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L'ORGANISATION DU CAHIER 


LES NOTIONS DE BASE 


Cette partie présente des concepts scientifiques importants 
pour l'analyse des situations en optique. Une série d’exer- 
cices permet de faire le point sur les connaissances acquises. 
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LES CHAPITRES — 


L'ouverture du cahier et d'un chapitre 


Une once ent une perturb sion deeé ln propagation perrset un éramport 
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cn tt tte ET Matatim re. 


Un sommaire donne 
le titre des chapitres 
du cahier. 


Les sections 


Chaque chapitre est divisé 
en sections. 


Les concepts à l’étude, 
présentés en vert, font 
l’objet d’une définition 
isolée du texte. 


Un texte 
d'introduction 
présente les concepts 
généraux abordés 
dans le chapitre. 


1.1 Les milieux de propagation de La lumière 
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Les formules et les lois Les figures et les tableaux offrent 

! . 2 + . . . . 

, sont mises en évidence un soutien visuel et une information 
dans un encadré. schématisée qui favorisent 


la compréhension des notions 
présentées dans le texte. 
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concepts étudiés. 


Les rubriques 


À travers les chapitres, des rubriques apportent des compléments d’information. 


La rubrique Rappel indique les notions vues dans les cours de science de 3° et de 4° secondaire. 


€? À QUOI ÇA SERT? 


La rubrique À quoi ça sert? permet de découvrir une application concrète d’un concept étudié. 


La rubrique Zoom présente un personnage où une découverte qui a marqué l’évolution de la physique. 


EN PLUS... 


La rubrique En plus fournit des informations complémentaires d'intérêt. 
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La synthèse d’un chapitre 


La synthèse résume l'essentiel des notions à l'étude dans le chapitre. 


LA RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE 
La phénomène de la réfraction 
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Les concepts définis dans le chapitre 
sont de nouveau indiqués en vert dans 
la synthèse. 


La consolidation 


Des exercices de fin de chapitre favorisent la 
compréhension et l'intégration de l’ensemble 
des notions acquises dans le chapitre. 


Un pictogramme 
qui accompagne 

le numéro des 
exercices de fin 

de chapitre indique 
leur niveau de 
difficulté : 
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LES PAGES DE LA FIN 


Le cahier se termine par une série d'exercices 

de consolidation qui favorisent la compréhension 
et l'intégration des notions acquises dans 
l’ensemble du cahier. Le degré de difficulté 
des exercices de consolidation est également 
indiqué par un pictogramme. 
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Les annexes 


Les annexes offrent des outils utiles pour 


la résolution des problèmes en optique 
(notions en géométrie, formules, techniques 


de manipulation). 


La révision de fin d'année 


Il s’agit d’une banque d'exercices qui permet 
de revoir l’ensemble des concepts étudiés au 
cours de l’année scolaire. 


Les réponses aux exercices 


Cette section contient uniquement les réponses aux 
exercices du cahier qui comportent des calculs. 


L'index 


L'index présente les mots clés accompagnés 
de renvois aux pages où ces mots apparaissent 
dans un contexte pertinent. 


L'organisation du cahier 
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VII 


Première photo jamais prise montrant la 
dualité onde-particule. Elle a été réalisée grâce aux tra- 
vaux d’une équipe scientifique internationale de l’École 
polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL, Suisse), qui 
a capturé pour la première fois une image de la lumière 
se manifestant simultanément sous forme d'onde et de 
particule. Ce travail a été publié dans la revue Nature 
Communications en mars 2015. 


2 Notions de base 


Particule ou onde? La nature de la lumière a intrigué des 
générations de scientifiques. Les plus grands savants de leur 
époque ont défendu tour à tour la théorie corpusculaire et 
la théorie ondulatoire. Selon la théorie corpusculaire, les 
rayons lumineux sont constitués de particules qui voyagent 
en ligne droite. Selon la théorie ondulatoire, la lumière peut 
être considérée comme une onde ayant une longueur, une 
fréquence et une période. Les deux théories se sont long- 
temps opposées jusqu’à ce que l’on découvre que la lumière 
avait une double nature: elle était aussi bien décrite par des 
particules que par des ondes (voir la figure 1). 


Selon la théorie corpusculaire, on décrit de manière élé- 
gante de nombreux phénomènes comme la réflexion et la 
réfraction, qui seront étudiés tout au long de cet ouvrage. 
Cependant, on ne peut expliquer d’autres phénomènes 
comme la diffraction ou les interférences lumineuses qu’en 
tenant compte de la nature ondulatoire de la lumière. De 
même, les différentes couleurs qui composent le spectre 
visible correspondent à différentes longueurs d'onde. 


Dans cette partie, il sera tout d’abord question des caracté- 
ristiques des ondes, puis de la nature ondulatoire de la 
lumière et de son spectre électromagnétique. Enfin, l’ana- 
lyse de la propagation de la lumière permettra de mettre en 
évidence la notion de rayon lumineux, notion essentielle à 
l'étude de l'optique géométrique. 


LES CARACTÉRISTIQUES DES ONDES 
P Po est une perturbation dont la propagation permet un transport 


Il existe de nombreuses sortes d'ondes. Certaines sont visibles, comme les 
ondulations qui apparaissent sur la surface d’une étendue d’eau calme lors- 
qu’on la perturbe en y jetant un caillou. D'autres sont plus difficiles à déceler 
visuellement, comme les ondes sonores ou les ondes sismiques. Dans tous ces 
exemples cités, les ondes ont besoin d’un milieu matériel pour se déplacer: il 
s'agit d'ondes mécaniques. Ce n’est pas le cas de la lumière, qui est une onde 
pouvant se déplacer aussi bien dans les milieux matériels que dans le vide: la 
lumière est une onde électromagnétique. 
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Il est important de préciser qu’une onde n’est qu’une pertur- 
bation et ne déplace aucune matière. Pour s’en rendre 
compte, il suffit de considérer l'exemple de la «vague » pro- 
duite par les partisans d’une équipe sportive dans les gradins 
d’un stade. L’onde se propage dans un milieu formé par les 
partisans, mais chacun des partisans qui la créent reste à sa 
place: aucune personne ne se déplace avec l'onde. 


On perçoit aussi ce comportement lors de la propagation 
d’une onde le long d’une corde souple lorsqu'on fixe une de 
ses extrémités et qu’un mouvement de haut en bas est 
imprimé à son autre extrémité (voir la figure 2). 


DFIGURE) 2 Lors de la propagation de l'onde, aucun point de la corde ne se 
déplace. On le constate en observant le point rouge qui reste à sa position 
horizontale. Seule sa position verticale est modifiée par le passage de l'onde. 


La périodicité d'une onde 


Si la corde de la figure 2 continue d’être bougée, à la même 
vitesse et de la même façon vers le haut et vers le bas, l’onde 
sera parfaitement sinusoïdale, c'est-à-dire pouvant être 
décrite par la fonction «sinus ». En un temps t précis, la corde 
aura alors un aspect analogue à la figure 3. 


La figure 3 montre que le mouvement de chaque point de la 
corde est cyclique (ou périodique). En effet, les variations de 
l'onde entre les points O et C se répètent ensuite entre C etE 
et aussi entre E et G. 


ETE Le comportement d’une onde se propageant le long d’une 
corde. Il s’agit ici d’une variation spatiale (l'axe horizontal représente le 
déplacement x en mètres de l'onde). 


La Longueur d'onde (À) 


Onde 
— Point 


ee] 
L Corde 


—I\ |; — 
—J\, — 
—I\,— 


La longueur d’onde (à) est la distance entre deux points d’une onde 
séparés par un cycle complet. 


Trois cycles complets sont représentés dans la figure 3 : le premier entre O et 
C, le deuxième entre C et E, et le troisième entre E et G. La distance entre ces 
couples de points correspond à la longueur d'onde, qui a pour symbole À 


(lambda) et pour unité le mètre (m). 


La période (7) d'une onde 


La période (T) d’une onde correspond au temps nécessaire à l’onde 
pour effectuer un cycle complet. 
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Notions de base : 


de t, 


0 1 

ET La période (7) d'une 
onde est le temps nécessaire pour 
parcourir la distance équivalente à 
la longueur d'onde (À). Il s’agit ici 
d'une variation temporelle (l'axe 
horizontal représente le temps t 
en secondes). 


4 Notions de base 


Si la position verticale du point rouge de la figure 2 est représentée en fonction 
du temps, on obtient le graphique de la figure 4. 


La période se calcule en divisant le temps total par le nombre de cycles: 


Temps total 


” Nombre de cycles 


La période correspond en fait au temps nécessaire à l’onde pour parcourir une 
distance égale à la longueur d'onde (À), et son unité est la seconde (s). 


Cette définition permet d’énoncer la relation entre la période (7) de l’onde, sa 
vitesse (v) et sa longueur d'onde (à): 


A=VxT 
où À = longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
v = vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
T = période de l'onde, exprimée en secondes (s) 


L'amplitude (4) d'une onde 


L’amplitude (A) d’une onde est le déplacement maximum effectué par 
un point de l’onde par rapport à sa position d'équilibre (voir la figure 4). 


L'unité de mesure de l'amplitude (A) d’une onde dépend de la nature de cette 
onde. Dans le cas d’une onde qui parcourt une corde, l’amplitude est une 
longueur et elle se mesure en mètres (m). 


La fréquence (f) d’une onde 


La fréquence (f) d’une onde est égale au nombre de cycles complets 
effectués par l’onde en une seconde. 


On calcule donc la fréquence (f) d’une onde en divisant le nombre de cycles 
parcourus par l’onde par le temps total: 


_ Nombre de cycles 


f 
Temps total 


Comme la fréquence est inversement proportionnelle au temps, son unité est 
l'inverse de la seconde (51). Cette unité porte le nom de hertz (Hz), de sorte que: 


D'autre part, la fréquence (f), en hertz (Hz), et la période (T), en seconde (s), 
sont reliées par une relation mathématique simple: 
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1 


“a 


3. Calculez la période (7) et la fréquence (f) de l'onde 


4. 


En considérant le milieu de propagation d’une onde, quelle est la différence entre une onde mécanique et 
une onde électromagnétique ? 


Une onde mécanique ne se propage pas dans le vide: elle à besoin d'un milieu matériel pour se déplacer. 


Au contraire, une onde électromagnétique peut se déplacer aussi bien dans les milieux matériels que dans 


le vide. 


Combien de longueurs d'onde sont représentées dans les deux graphiques ci-dessous ? Notez-les sur 
chacun des graphiques. 


f(x) 


À ! 


représentée ci-contre. 


Solution 
Le graphique comporte trois cycles complets. 
Calcul de la période de l'onde: 


Temps total (s) 65 
Nombre de cycles 3 


Calcul de la fréquence de l'onde: 


À partir du graphique: À partir de la relation entre fet T: 
s_Nommdeges # à nous fl oss-0,5 Hz 
Temps total (s)  6s T 25 


Réponse: La période de l'onde est de 2 s et sa fréquence est de 0,5 Hz. 


Observez le graphique de l'onde dans le schéma ci-contre. 


a) Quelle est son amplitude ? 
L'amplitude de l'onde est déterminée à partir du graphique: 


A=0,5 m. 


b) Quelle est sa longueur d'onde? 
La longueur de l'onde est déterminée à partir du graphique: 


À=0,8m. 


c) Peut-on déterminer la fréquence de l'onde ? Si oui, quelle est-elle ? Si non, pourquoi ? 
I n'est pas possible de déterminer la fréquence de l'onde sans connaître la vitesse ou la période 


de l'onde. 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. Notions de base 5 


Une onde lumineuse est une perturbation électromagnétique dont la 
propagation permet le transport d'énergie lumineuse. 


Comme indiqué dans la figure 5, les ondes lumineuses sont constituées d’un 
champ électrique et d’un champ magnétique perpendiculaires l’un à l’autre. En 
oscillant chacun dans son plan, les champs magnétique et électrique créent 
une onde électromagnétique qui se déplace à une très grande vitesse (c). Dans 
le vide, cette vitesse est: c = 299 792 458 m/s. Cependant, pour des raisons de 
simplification, c'est la valeur c = 3,00 x 108 m/s qui est communément utilisée. 


Dans la section précédente, 
E= Champ électrique il a été montré que 
B= Champ magnétique 


E 


À=vxT etque T-—. 


En combinant ces deux 
équations, on trouve: 


Direction de propagation ÀA=vxT 
de l'onde 1 À = 


ET Les ondes lumineuses 


sont constituées d’un champ élec- 
trique et d'un champ magnétique 
perpendiculaires l'un à l'autre. 
Cest pour cette raison que les L'équation universelle des ondes 
ondes lumineuses sont appelées 

à + v=hxf 
«ondes électromagnétiques ». 


Il en découle une importante relation nommée «équation universelle des 
ondes » : 


où  v= vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


À = longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 


f = fréquence de l'onde, exprimée en hertz (Hz) 


Cette équation est dite «universelle» parce qu'elle s'applique à toutes les 
ondes, qu’elles soient mécaniques ou électromagnétiques. 


Néanmoins, dans le cas de la lumière, puisque sa vitesse lorsqu'elle se pro- 
page dans le vide est c, on peut écrire: 


m 3,00x108 m/s 
f f 


On remarque donc que la longueur d'onde (À) est inversement proportion- 
nelle à la fréquence (f). C’est en faisant varier la fréquence (ou la longueur 
Spectre d'onde) de la lumière qu’on obtient le spectre de la lumière, ou spectre élec- 


Distribution ininterrompue des fréquences  tromagnétique (voir la figure 6). 
ou des longueurs d'onde. 
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Longueur 
d'onde (m) 
107 10? 10! 1 10 0 n: 10 10 107. 0 10% 100 VE A 
Rayonnement Lumière Rayonnement Rayons 
Ondes radio Micro-ondes infrarouge visible ultraviolet Rayons X gamma 
VV ANNNNs 
10 106 107 108 10° 1070 10" 1072 108 10 10% 106 107 108 10 102 
Fréquence . 
DFIGURE 6 | Le spectre électromagnétique. 
En augmentant les fréquences (ou en diminuant les longueurs d'onde) des 
ondes électromagnétiques, on dresse un spectre qui s'étale des ondes radio 
aux rayons gamma (y), en passant par les micro-ondes, l’infrarouge, la lumière 
visible, l’ultraviolet et les rayons X. 
Comme on peut le voir dans la figure 6, le spectre visible ne représente qu’une 
infime partie du spectre électromagnétique. Les yeux humains ne sont sen- 
sibles, en effet, qu'aux longueurs d'onde (À) comprises entre 700 nm (rouge) nm 


et 400 nm (violet). 


Ainsi, ce sont les longueurs d'onde (À) (ou les fréquences [f]l) des ondes élec- 
tromagnétiques visibles qui déterminent leur couleur. Le tableau 1 indique les 
longueurs d'onde (à) et les fréquences (f) relatives aux différentes couleurs du 
spectre visible. 


LLUNZTEE Les différentes couleurs du spectre visible 


Violet Bleu Vert Jaune | Orange Rouge 
RS 400 à 450 450à490 | 490à570 Eu e 620 à 700 
à585 | à620 
7,5à6,7 6,7à6,1 6,1à5,3 5,3à5,1 5,1à48) 4,8à4,3 


À noter que ce sont ces couleurs qui composent les arcs-en-ciel. Une onde 
lumineuse qui correspond à une seule longueur d'onde (ou couleur) est dite 
monochromatique alors qu’une lumière composée de plusieurs longueurs 
d'onde est qualifiée de polychromatique. C’est le cas, par exemple, de la 
lumière blanche, qui est composée de toutes les couleurs du spectre visible. Il 
est d’ailleurs possible de décomposer la lumière blanche en lumières mono- 
chromatiques par l'intermédiaire d’un prisme. 
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Nanomètre (1 nanomètre = 10 ° m) 


Notions de base 7 


1. L'onde représentée dans l'exercice 4 de la section précédente (voir la page 5) se déplace de 4,0 m en 2,05. 
Calculez sa fréquence et sa période. 


Données Solution 
d=40m La vitesse de l'onde est: 
Bass Ga OM > oi 
à = 0.8 m At 2,05 
On calcule la fréquence en utilisant l'équation universelle des ondes: 
RC SR LU TUE. 
À 0,8m 
On en déduit la période de l'onde: 
4 L L —=0,40s 
f 25Hz 2551 
Réponse: La fréquence de l'onde est de 2,5 Hz et sa période est de 0,40 s. 


2. Les yeux humains ne sont sensibles qu'à une zone étroite du spectre électromagnétique. 


a) Comment se nomme cette zone spectrale ? 
Cette zone se nomme le spectre visible. 


b) Par quelles longueurs d'onde est-elle limitée ? 
Le spectre visible est compris entre les longueurs d'ondes À = 400 nm et À = 700 nm. 


c) À quelles couleurs correspondent ces longueurs d'onde ? 
À = 400 nm correspond à la lumière violette alors que À = 700 nm correspond à la lumière rouge. 


3. La fréquence des ondes utilisées par certains téléphones cellulaires est égale à 850 MHz. À quel type 
d'ondes électromagnétiques appartiennent ces ondes ? 


Données Solution 
f= 850 MHz f = 850 MHz = 850x106 Hz = 8,50x108 Hz 


Réponse: D'après la figure 6 de la page 7, il s'agit de micro-ondes. 


4. Une station radio montréalaise émet à une fréquence f = 96,9 MHz. Calculez sa longueur d'onde. 


Données Solution 

8 8 
f= 96,9 MHz 7 - © _ 3:00x10 m/s _ 3,00x10 mS _310m 
Les Ÿ f 96,9 MHz 96,9 x105 51 


Réponse: La longueur d'onde est de 3,10 m. 
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LA PROPAGATION DE LA LUMIÈRE 


Les ondes mécaniques qui se propagent sur la surface d’un lac calme après 
qu’on y a lancé un caillou ont le double avantage d’être visibles et faciles à 
reproduire. En outre, et bien qu’elles ne soient pas électromagnétiques, ces 
ondes présentent des analogies facilement transposables au comportement 
ondulatoire de la lumière. 


Pour recréer ce type de perturbation en laboratoire, on utilise un vibreur qui 
oscille à une fréquence précise et qui heurte périodiquement la surface de 
l’eau d’un bac. Ainsi, puisque l’oscillation imposée est sinusoïdale, il s'ensuit 
que les ondes créées à la surface de l’eau seront, elles aussi, sinusoïdales. 


La figure 7 représente une coupe imaginaire de la surface de l’eau, selon un 
plan vertical orthogonal contenant la source (S) de la perturbation. 


Train d'ondes 


Front d'onde 


I 
I 
Source À I 


DHIGURE 7 La représentation de la progression d'ondes produites par l'oscillation d'un vibreur 


sur la surface de l’eau. 


Front d'onde, train d'ondes et rayon d'onde 


Lorsque le vibreur frappe la surface de l’eau, une onde est créée sur toute la 
surface de l’eau. Au bout d’un certain temps, la perturbation atteint le point F 
qui fait partie d’un cercle de rayon SF. Ce cercle, centré sur le point S, est 
appelé «front d'onde ». 


À mesure que le vibreur heurte la surface de l’eau, de nouveaux fronts d'onde 
sont créés. Deux fronts d'onde consécutifs seront séparés par une distance 
égale à la longueur d'onde, comme l'indique la figure 7 (par exemple, entre 
les points A et B). La perturbation périodique imposée à la surface de l’eau 
génère une série d'ondes consécutives qui représente un train d'ondes. 


Un front d’onde est une ligne imaginaire qui relie tous les points touchés 
par l’onde au même instant. 


Un train d’ondes est une série d'ondes consécutives qui se propagent 
dans la même direction. 


En examinant la vue de dessus de la figure 7, on voit bien que les fronts d'onde 
sont des cercles concentriques. D'autre part, on note aussi que la direction de 
propagation de l’onde est perpendiculaire à ces fronts d'onde, direction qu'il 
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Orthogonal 
À angle droit, perpendiculaire. 


Concentriques 
Qui ont le même centre. 


Notions de base 


FIGURE 5 La direction de 


propagation d'une onde est 
représentée par un rayon d'onde, 
qui est une flèche perpendiculaire 
aux fronts d'onde. 


Æ 


Un faisceau divergent 


= 


Un faisceau convergent 


—# 
———————> 
——————# 
——————+. 
——————————————— 
——— #7 


Un faisceau parallèle 


Front d'onde 


DFIGURE) 10. Les différents types 


de faisceaux. 


Notions de base 


est judicieux de représenter par une flèche qu'on nomme «rayon d'onde» 
(voir la figure 8). 


Les différents types de faisceaux lumineux 


Tout comme l’onde décrite précédemment, la lumière se propage en faisant 
intervenir des fronts d’onde, des trains d'ondes, ainsi que des rayons d'onde. 
Ces derniers prennent le nom particulier, dans ce cas-ci, de rayons lumineux 
(voir la figure 9). 


Front d'onde 


Rayon lumineux 


FIGURE © La propagation schématique de la lumière produite par une ampoule électrique : 
les rayons lumineux sont perpendiculaires aux fronts d'onde de l'onde électromagnétique. 


Il est très important de mentionner ici que l’utilisation des rayons lumineux pour 
représenter la propagation de la lumière est à la base de l'optique géométrique. 
Elle permet d'expliquer de nombreux phénomènes optiques à l’aide de for- 
mules mathématiques simples basées sur la géométrie. Les rayons permettront 
par ailleurs d'étudier nombre de ces phénomènes dans les chapitres suivants. 


Contrairement à l'exemple des ondes qui se propagent sur la surface de l’eau, 
les ondes électromagnétiques produites par l’ampoule se propagent dans tout 
l’espace, et les fronts d'onde sont des sphères concentriques. 


On appelle faisceau lumineux un ensemble de rayons lumineux. Lorsque ces 
rayons semblent tous provenir d’un même point (comme, par exemple, les 
rayons représentés dans la figure 9), le faisceau est dit divergent. Au contraire, 
lorsque les rayons lumineux se dirigent tous vers un même point, le faisceau 
est convergent. 


À mesure que les ondes s’éloignent de leur source, la courbure de leurs fronts 
d'onde s’amenuise. Si la distance par rapport à la source est très grande 
(comme dans le cas de la lumière provenant du soleil), il est possible de consi- 
dérer que les fronts d'onde sont quasiment plans. Les ondes sont alors planes 
et les rayons lumineux deviennent parallèles entre eux. Dans ce cas, le fais- 
ceau est dit parallèle (voir la figure 10). 
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La propagation rectiligne de La lumiere | 


De nombreux phénomènes de la vie courante indiquent que la lumière peut 
être considérée comme voyageant en ligne droite. L'un des plus éloquents est 
celui de la formation de l'ombre. Si la lumière ne se propageait pas en ligne 
droite, mais plutôt en suivant des courbes, il n’y aurait pas de formation d'ombre. 


La figure 11 montre qu’une source ponctuelle contribue à la formation Source ponctuelle 
d'ombre tandis qu'une source étendue est à l’origine de la formation d'ombre Source de lumière possédant une très 
et de pénombre. faible étendue ou une étendue tellement 

lointaine qu'elle peut être assimilée à un 
la | point. 

Ombre Source étendue 

Source de lumière possédant des 
dimensions physiques bien définies, de 
sorte qu'elle ne peut pas être assimilée à 
un point. 


Source Obstacle 
ponctuelle 


Écran 


Une ombre formée par une source ponctuelle 


Source Obstacle 
étendue ék FIGURE) 11 L'ombre et la 

pénombre sont créées par la pro- 
pagation rectiligne de la lumière. 


Une ombre et une pénombre formées par une source étendue 


Le principe de propagation rectiligne de la lumière est un des fondements de 
l'optique géométrique. Ce principe n’est cependant valable que si la longueur 
d'onde (à) de la lumière est très petite comparativement aux dimensions (d) 
des obstacles ou des ouvertures qui s’interposent sur le trajet de cette lumière: 


<< 


F A 
À << d Très inférieur à. 


C'est cette condition qui sera respectée dans l’ensemble de ce cahier. En effet, 
lorsque À devient comparable à d, des phénomènes tels que la diffraction ou 
les interférences sont observables. Comme mentionné auparavant, on ne peut 


expliquer ces phénomènes qu’en tenant compte de la nature ondulatoire de 
la lumière. 


SAS IRIN ESS 


1. Donnez la définition d'un front d'onde. 
Un front d'onde est une ligne imaginaire qui relie tous les points touchés par une onde au même instant. 
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Front 


2. La figure ci-contre représente un train d'ondes ; 
| d'onde 


électromagnétiques planes. 
a) Sur cetteillustration: Rayon lumineux 
1) Indiquez un front d'onde. 


1) Indiquez une distance représentative de la longueur 


d'onde (A). Rayon lumineux 
1) Dessinez deux rayons lumineux. 
| : | | : Longueur 
b) Si un grand nombre de rayons lumineux étaient représentés, d'onde (À) 


quel type de faisceau formeraient-ils ? kl 


Si un grand nombre de rayons lumineux étaient représentés, ils formeraient un faisceau parallèle. 


3. Un vibreur heurte la surface d'un bac d'eau initialement au repos à raison de 100 vibrations toutes 
les 5,0 secondes. 


a) Quelle est la forme des fronts d'onde générés par le vibreur ? 
Les fronts d'onde sont des cercles concentriques centrés sur le vibreur. 


b) Quelle est la fréquence de l'onde? 


LR, 20 51-20 Hz 
5,0s 105 

c) Quelle est la période de l'onde ? 
ue 
f 20Hz 2051 


d) Sachant que l'onde produite a une longueur d'onde À = 2,0 cm, calculez la vitesse de cette onde. 


À = 2,0 cm = 0,020 m 
v=Àx f=0,020 mx20 510,40 m/s 


4. Le schéma ci-dessous montre une sphère placée entre une source lumineuse étendue et un écran. 
Complétez l'illustration afin de montrer la formation d'ombre et de pénombre. 


Écran 

Source 
lumineuse 
étendue 


Pénombre 
Ombre 


Pénombre 
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Chapitre 1 La réflexion de la lumière... 


Chapitre 2 


OS MIO ES 


réfraction de la Iumière…............. 


La 
Chapitre4 Les lentilles... 


Chapitre 3 


CHAPITRE 1 


- LA RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 


La réflexion de la lumière est un phénomène physique qui 
fait partie de notre vie courante : on se regarde dans un 
miroir, les étendues d’eau reflètent les paysages qui les 
entourent, certaines surfaces paraissent plus luisantes que 
d'autres, etc. 


La propagation de la lumière peut être très simplement 
schématisée par un rayon lumineux qui indique la trajec- 
toire effectivement suivie par la lumière. Ainsi, comme 
cette propagation est rectiligne, les rayons lumineux sont 
des droites que l’on représente avec des flèches. Cette sim- 
plification qui remonte à l'Antiquité permet d'analyser de 
nombreux phénomènes optiques en utilisant des outils 
mathématiques comme la géométrie. C'est pour cette 
raison que cette branche particulière de l'optique senomme 
optique géométrique. 


Low. 


” 


. y L 
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En 277 NE À 
Ye 
| CR 2, 
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Dans la première section de ce chapitre, vous découvrirez 
les différents types de réflexion et pourquoi certaines sur- 
faces sont plus réfléchissantes que d’autres. Ensuite, vous 
verrez la géométrie de la réflexion, qui vous permettra de 
comprendre les lois qui régissent le phénomène de la 
réflexion de la lumière. 


SOMMAIRE 


Section Les types de réflexion... 
Section 2 La géométrie de la réflexi . 
Section 3 Les lois de la réflexion. 


S À Li ‘ 2 


je 


LES TYPES DE RÉFLEXION 


On a vu en 3% secondaire que Les rayons Lumineux, Lorsqu'ils rencontrent une surface 
réfléchissante, «rebondissent » sur cette surface. Ce phénomène optique se nomme 
La réflexion. 


Tout rayon qui provient d'une source lumineuse et qui frappe une surface réfléchis- 
sante est appelé rayon incident, alors que celui qui quitte cette surface se nomme 
rayon réfléchi. Le comportement de ces rayons obéit aux Lois de La réflexion. 


On a vu également que c'est la lumière visible réfléchie par Les objets et parvenant à 
nos yeux qui nous permet de voir notre environnement. 


La lumière se propage de manière rectiligne dans un milieu homogène. 
Aucune modification de la trajectoire n’a lieu tant que la lumière ne rencontre 
pas un nouveau milieu. Il y a réflexion de la lumière si, après sa rencontre 
avec la surface de ce nouveau milieu, la lumière revient dans le milieu d’où 
elle provient. On peut donc définir la réflexion de la façon suivante: 


La réflexion correspond au changement de direction de la lumière à la 
suite de sa rencontre avec une surface qui la renvoie dans le milieu d’où 
elle provient. 


C'est grâce à la réflexion qu'il est possible de voir les objets qui meublent 
notre environnement. Toutefois, selon la nature de la surface des objets qui 
nous entourent, le type de réflexion peut varier. En effet, la surface lisse d’un 
objet en métal poli ne réfléchit pas la lumière de la même façon que celle, 
rugueuse, d’une brique. Dans le premier cas la réflexion est dite spéculaire, 
alors que dans le second, elle est diffuse. 


1.1 La réflexion spéculaire 


La surface de nombreux objets nous paraît lisse à la vue et au toucher. 
Cependant, des études en microscopie électronique montrent qu'aucune 
surface, aussi réfléchissante soit-elle, n'est parfaitement lisse à l'échelle 
atomique. À cette échelle, toutes les surfaces comportent des irrégularités de 
surface ou des imperfections. Toutefois, à cause de la nature ondulatoire de la 
lumière, des rugosités de taille nettement plus petite que la longueur d'onde 
(À) de la lumière ne l’affecteront pas. Par conséquent, les rayons incidents 
parallèles seront réfléchis en gardant leur alignement parallèle. Dans ce cas, 
on dit que la réflexion est spéculaire (du latin speculum qui veut dire «miroir »), 
c'est-à-dire régulière (voir la figure 1.1). De la même manière, la surface 
permettant ce type de réflexion est aussi dite spéculaire. 
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Chapitre 1 La réflexion de la lumière 


D Le spectre de la lumière, p. 6 


FIGURE) 1.1 | La réflexion 


spéculaire se produit sur des 
surfaces lisses telles que celles, par 
exemple, des miroirs, des étendues 
d'eau calme et des métaux polis. 

Il se forme sur ces surfaces une 
image discernable des objets situés 
dans leur environnement parce 
que les rayons qui s'y réfléchissent 
gardent leur alignement parallèle. 
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1.2 La réflexion diffuse 


La situation est différente lorsque la taille des irrégularités de la surface avoisine 
ou excède la longueur d'onde de la lumière. Dans ces cas, même si les rayons 
incidents sont parallèles, leur parallélisme ne sera pas conservé après la 
réflexion. Les rayons seront réfléchis dans différentes directions, de manière 
désordonnée. La réflexion est alors dite diffuse ou irrégulière (voir la figure 1.2). 


DFIGURE) 1. | La réflexion diffuse se produit sur des surfaces rugueuses, mates ou ternes: 
murs en ciment, troncs d'arbres, tissus en laine ou en coton, etc. Parce que les rayons s'y 
réfléchissent de manière désordonnée, on ne peut pas observer sur ce type de surface une 
image discernable des objets extérieurs à ces surfaces. 


1. La photographie ci-contre représente la sculpture 
intitulée Cloud Gate, réalisée par l'artiste Anish Kapoor 
et située sur une place publique de Chicago. Comparez 
la réflexion de la lumière sur la sculpture avec celle sur 
le dallage de la place, en justifiant votre réponse. 


Sur la sculpture d'apparence métallique, il y a réflexion 


spéculaire. En effet, des images discernables d'objets 


environnants sont visibles sur sa surface. 


Par contre, la réflexion est diffuse sur le dallage, car 


aucune image n'est visible sur sa surface. 


2. La fabrication des composants microélectroniques nécessite des matériaux semi-conducteurs (comme le 
silicium) ayant des surfaces miroitantes. Dans le cas où la surface d'une pastille de silicium comporte des 
rugosités dont la taille moyenne ne dépasse pas 8 nm, quel type de réflexion risque de se produire si la 
lumière incidente est jaune (À = 0,576 um) ? 


Données Solution 


Taille moyenne 8nm=8x10°m 


Dé La uit LL à = 0,576 um = 0,576 x 10 m= 576 x 10° m 


LRU VIEN La taille moyenne des rugosités est beaucoup plus petite (72 fois) que la 
de la lumière jaune: 


À = 0,576 um 


longueur d'onde À de la lumière jaune. 


Réponse: La réflexion sera spéculaire. 
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3. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. 
VRAI FAUX |, 
a) Si aucune image ne se forme sur une surface, la réflexion est spéculaire. V4 
b) La réflexion diffuse permet de voir les objets qui nous entourent. V4 
c) Aucune image ne se forme lorsque des rayons parallèles incidents sont réfléchis 7 
de façon parallèle. 
d) Le type de réflexion (spéculaire ou diffuse) dépend de la taille des rugosités de surface 7 


et de la longueur d'onde À de la lumière incidente. 


Justification : 4 Une réflexion spéculaire renvoie des images discernables d'objets. c) Lorsque des rayons 


parallèles incidents sont réfléchis de façon parallèle, il s'agit d'une réflexion spéculaire. Ce type de réflexion 


crée des images discernables. 


Qu'elle soit spéculaire ou diffuse, la réflexion de la lumière obéit aux 
mêmes lois. Cependant, la réflexion spéculaire se prête mieux à une 
analyse géométrique que la réflexion diffuse, car elle est régulière. 
C'est pour cette raison que seul ce type de réflexion sera utilisé dans 
ce chapitre. Mais avant de découvrir les lois qui la gouvernent, il est 
nécessaire de définir la terminologie de la géométrie de la réflexion. 


21 Les rayons incidents et réfléchis 


Le rayon incident est le rayon lumineux qui se dirige vers la 
surface réfléchissante alors que le rayon réfléchi est celui qui 
s’en éloigne. L’intersection entre le rayon incident et la surface 
réfléchissante se nomme point d'incidence. La normale est 
une droite perpendiculaire à la surface réfléchissante issue du 
point d'incidence. Le plan contenant le rayon incident et la 
normale est appelé plan d'incidence. (Voir la figure 1.3.) 


2.2 Les angles d'incidence et de réflexion 


L’angle formé par le rayon incident et la normale se nomme angle 
d'incidence (8), alors que celui qui est formé par cette même 
normale et le rayon réfléchi est appelé angle de réflexion (0j). 
(Voir la figure 1.4.) 


Plan d'incidence Notide 


Rayon 


Rayon 
réfléchi 


incident 


d'incidence . 
=... 


réfléchissante 


CT Les rayons incident et réfléchi, 


le point d'incidence, la normale et le plan 
d'incidence. 


Angle d'incidence (8) Normale 
Angle de réflexion (8) 


Rayon * 
incident 


Rayon 
réfléchi 


CT Les angles d'incidence et de ré- 


flexion se mesurent par rapport à la normale. 
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EXERCICES 


L'angle entre un rayon lumineux incident et la surface réfléchissante qu'il atteint est égal à 37°. Calculez la 
valeur de l’angle d'incidence. Laissez les traces de vos calculs. 
8, = 90° — 37° = 53° 


2. Un rayon lumineux est dirigé vers un miroir avec un angle d'incidence égal à 45°. Quelle sera la valeur de cet 
angle si: 


a) le miroir subit une rotation de 10° dans le sens horaire ? 


b) le miroir subit une rotation de 10° dans le sens anti-horaire ? 


L'angle d'incidence sera égal à 6,= 45° - 10° = 35° L'angle d'incidence sera égal à 6,= 45° + 10° = 55° 


3. Entourezle ou les énoncés qui sont justes. 
(A)La normale est une droite qui sert de référence pour la mesure des angles. 
B. L'angle d'incidence est formé par le rayon incident et la surface réfléchissante. 
(C)La normale passe par le point d'incidence. 


D. Le plan d'incidence correspond au plan de la surface réfléchissante. 


Lorsqu'un rayon lumineux atteint une surface réfléchissante lisse, un miroir 
par exemple, il subit une réflexion spéculaire. Afin d'illustrer la trajectoire de 
la lumière, on peut avoir recours à une analogie mécanique. Le rayon lumineux 
se réfléchissant sur le miroir peut être vu comme une boule frappant la bande 
d’une table de billard (voir la figure 1.5). Il ne s’agit bien sûr que d’une repré- 
sentation qui permet de «visualiser» la réflexion, car les deux phénomènes 
sont physiquement très différents. Néanmoins, cette analogie montre que le 
rayon tout comme la boule sont renvoyés, après la collision, dans des direc- 
tions bien précises, laissant présager que la réflexion obéit à des lois bien 
précises. 


FIGURE L'analogie de la 
table de billard sous-entend que la 
lumière est formée de minuscules 
particules qui «rebondissent » sur 
le miroir à la manière des boules. 
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3.1 La première Loi de La réflexion 


La première loi de la réflexion stipule que le rayon incident, le rayon 
réfléchi et la normale appartiennent tous au même plan. 


Selon cette loi, c’est le rayon incident qui détermine le plan contenant la 
trajectoire de la lumière lors d’une réflexion. Cela veut dire que le rayon 
réfléchi est contenu, lui aussi, dans le plan d'incidence. Ainsi, si on tourne le 
rayon incident d’un certain angle (en prenant la normale comme axe de 
rotation), ce plan subira la même rotation (voir la figure 1.6). 


Normale Rayon incident 


Rayon incident “G) Normale 


Rayon réfléchi 


1 
1 
1 
! 
1 
1 
l 


û 


Aù D. réfléchi 
7 <S7 


DFIGURE) 1.6 | La rotation du rayon incident autour de la normale induit une rotation du plan 
contenant le rayon incident, la normale et le rayon réfléchi. 


L'analogie mécanique est toujours valable dans le cadre de la première loi de 
la réflexion. On peut s’en rendre compte en regardant la figure 1.5: la trajec- 
toire de la boule qui heurte le bord de la table est entièrement située dans le 
plan formé par la surface de la table de billard. 


La Loi de La réflexion est connue depuis l'Antiquité. Les noms de célèbres savants grecs lui 
ont été associés: Euclide (3 siècle av. J.-C.), Héron d'Alexandrie (1° siècle après J.-C.) et 
Ptolémée (2° siècle après J.-C.). Héron a basé son étude de ce phénomène optique sur La 
règle selon laquelle La nature choisit toujours Le chemin Le plus court. Ptolémée, quant à Lui, 
a construit sa théorie optique sur trois lois dont La troisième s'énonce comme suit: «Le 
rayon visuel incident et Le rayon visuel réfléchi forment des angles égaux avec La normale 
élevée au miroir par Le point de réflexion ». 


Cet énoncé est géométriquement conforme à La seconde Loi de la réflexion mentionnée 
dans le présent ouvrage, mais avec une différence de taille. En effet, La notion de «rayon 
visuel » avancée par Ptolémée suppose que Les rayons lumineux sont émis par Les yeux. 
Cette conception de l'œil «émetteur» de lumière n'était pas propre à Ptolémée, mais à 
tous ses prédécesseurs. Il aura fallu attendre huit siècles et Les travaux de savants arabes 
comme lbn al-Haytham (965-1039) — plus connu en Occident sous Le nom d'Alhazen — 
pour corriger cette erreur conceptuelle: l'œil n'est pas un émetteur, mais un récepteur 

de lumière. 


FIGURE Ptolémée 
(2* siècle après J.-C.) 
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3.2 La seconde loi de la réflexion 


La seconde loi de la réflexion stipule que l'angle d'incidence est égal à 
l'angle de réflexion: @ = 6. 


( 

1 LABO 1 

®m La réflexion sur un miroir plan: 
la seconde loi de la réflexion. 


Cette loi est valable quelle que soit la valeur de l'angle d'incidence. Lorsque 
cet angle est nul, le rayon réfléchi revient par le chemin emprunté par le rayon 
incident. Les deux rayons sont, dans ce cas, confondus avec la normale. 


La seconde loi de la réflexion est facilement vérifiable expérimentalement, 
comme le montre la figure 1.8. 


Tel qu’on peut le voir dans la figure 1.9, l’analogie mécanique est aussi 


DHIGURE 1.5 La vérifi- 
cation expérimentale 
de la seconde loi de 

la réflexion. L'angle 
d'incidence est égal à 
l'angle de réflexion : 
6,=0,=45. 


conforme à la seconde loi de la réflexion. 


FIGURE L'analogie mécanique du phénomène 
de la réflexion : l'angle formé par la normale et la 
trajectoire de la boule de billard avant la collision est 
égal à l'angle formé par la normale et sa trajectoire 
après la collision (8, = 8)). 


&> À QUOI ÇA SERT? 


Parmi Les méthodes mises au point pour mesurer la 
distance qui sépare La Lune de la Terre, l'une des plus 
modernes se nomme «télémétrie Laser-Lune ». Elle 
consiste à envoyer un rayon laser vers la Lune, à lui faire 
rebrousser chemin à l'aide de dispositifs réfléchissants 
posés sur la surface de La Lune et à mesurer Le temps de 
l'aller-retour. Puisqu'on connaît La vitesse de La lumière, il 
est aisé d'en déduire La distance Terre-Lune (dont La 
valeur moyenne est d'environ 384 400 km). 


Les dispositifs qui se trouvent sur La Lune sont au nombre 
de cinq. ILs ont été déposés par des missions spatiales 
américaines et russes entre 1969 et 1973. 


Ces dispositifs consistent en un réseau de réflecteurs 
rétro-réfléchissants qui ont La forme de «coins de cube», 
chacun étant en effet constitué de trois miroirs plans 
perpendiculaires entre eux. Cette configuration géomé- 
trique particulière des miroirs confère au réflecteur La 
propriété de réfléchir tout rayon lumineux qui Le frappe et 
de Le renvoyer dans la direction de sa provenance et ce, 
quel que soit l'angle d'incidence du rayon. 
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Grâce à ette méthode basée sur Les Lois de La réflexion de 
la lumière, on a pu déterminer que La Lune s'éloigne de la 
Terre d'environ 3,8 cm par an. 


PT 


Réflecteur ayant la forme 
d'un « coin de cube » 


fesses rs rs eu 
PP Si 2 1 
nm en en + en 
Te nn 


FIGURE 
ment sur la Lune est celui déposé par la mission Apollo 15, 
en 1971. 


Le plus grand réseau de réflecteurs actuelle- 
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EXERCICES 


1. Entourez le ou les énoncés qui sont justes. Corrigez le ou les énoncés que vous jugez inexacts. 


Lors de la réflexion d'un rayon lumineux, le rayon incident et le rayon réfléchi appartiennent tous les 
deux au même plan. 


(B.)Lors de la réflexion d'un rayon lumineux, l'angle entre le rayon incident et le rayon réfléchi est égal au 
double de l’angle d'incidence. 


C. Lors de la réflexion d’un rayon lumineux, l'angle entre le rayon incident et la surface réfléchissante n'est 
pas égal à l'angle entre le rayon réfléchi et la surface réfléchissante. 


D. Lors de la réflexion d'un rayon lumineux, l'angle d'incidence n'est pas égal à l'angle de réflexion si cette 
réflexion est diffuse. 


Correction: C- Lors de la réflexion d'un rayon lumineux, l'angle entre le rayon incident et la surface 


réfléchissante est égal à l'angle entre le rayon réfléchi et la surface réfléchissante. D. Lors de la réflexion 


d'un rayon lumineux, l'angle d'incidence est toujours égal à l'angle de réflexion. 


2. L'angle entre un rayon incident et une surface réfléchissante est égal à 30°. 


a) Quelle est la valeur de l'angle d'incidence ? 6,= 90° - 30° = 60° 
6, = 6, = 60° 


b) Quelle est la valeur de l'angle de réflexion ? 


c) Quelle est la valeur de l'angle entre 


le rayon incident et le rayon réfléchi? 0= 6;+ 8;= 60° + 60° = 120" 


d) Quelle est la valeur de l'angle entre 


le rayon réfléchi et la surface réfléchissante ? 0=90"- 6,= 90° -— 60° = 30° 


Deux miroirs plans (M1 et M2) sont disposés perpendiculairement l’un par rapport à l’autre. À l’aide 
du schéma ci-dessous, montrez que le rayon incident sur le miroir M1 et le rayon réfléchi sur le miroir M2 
sont parallèles. Complétez la trajectoire du rayon lumineux en tenant compte des lois de la réflexion. Tracez 
les normales et notez tous les angles. 


LI 
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LA RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 


Les types de réflexion 


e La réflexion correspond au changement de direction de la lumière à la suite de sa rencontre avec une 
surface qui la renvoie dans le milieu d’où elle provient. 


e Il existe deux types de réflexion: la réflexion spéculaire et la réflexion diffuse. 


e La réflexion spéculaire se produit sur des surfaces lisses comme celles des miroirs. Ce type de réflexion 
permet de percevoir sur ces surfaces une image discernable des objets environnants. 


e La réflexion diffuse se produit sur des surfaces rugueuses, mates ou ternes. Elle ne permet pas de percevoir 
sur ces surfaces une image discernable des objets environnants. 


La géométrie de La réflexion 


e Le rayon incident est le rayon lumineux qui se 
dirige vers la surface réfléchissante alors que "e Normale 
ne Re nr Angle d'incidence (6) 

le rayon réfléchi est celui qui s'en éloigne. 


Rayon incident nn. 


— 


e L’angle formé par le rayon incident et la AIS D Sin(e) 
normale se nomme angle d'incidence (6) 
alors que celui qui est formé par cette même 
normale et le rayon réfléchi est appelé angle 
de réflexion (6). 


Rayon réfléchi 


palm 


Les Lois de La réflexion  _ 


e La première loi de la réflexion stipule que le 
rayon incident, le rayon réfléchi et la normale 
appartiennent tous au même plan. 


e La seconde loi de la réflexion stipule que 
l'angle d'incidence est égal à l’angle de 
réflexion: 6, = 6. 


ER Es 


@ indiquez s’il s'agit d'une réflexion spéculaire ou d'une réflexion diffuse. 


SPÉCULAIRE DIFFUSE 
a) L'eau d’un lac calme reflète l’image des montagnes avoisinantes. X 
b) Le tronc rugueux au toucher d'un arbre paraît terne. X 
c) Une actrice de théâtre se maquille en se regardant dans un miroir. X 
d) Une plaque de métal a perdu son éclat après s'être rouillée. X 
e) La page blanche d'un carnet. X 
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@ Complétez le schéma en utilisant les termes suivants. 


- angle de réflexion (6),) . normale - rayon incident . surface réfléchissante 
+ angle d'incidence (4) * point d'incidence - rayon réfléchi 
Normale 


Angle d'incidence (6,) 


Angle de réflexion (6) 


Rayon réfléchi 
Rayon incident 


Point d'incidérice Surface réfléchissante 


E1 Une surface est éclairée avec de la lumière visible (À compris entre 4 x 102 et 7 x 102 nm). 


La réflexion sera-t-elle spéculaire si la taille des rugosités de la surface n'excède pas 0,1 um? 


La réflexion est spéculaire si la longueur d'onde de la lumière incidente est nettement plus grande que la 
taille moyenne des rugosités de surface. Comme la valeur minimale de la longueur d'onde de la lumière 
visible est À = 4 x 102 nm = 0,4 um, et que la taille des rugosités de surface ne dépasse pas 0,1 um (4 fois 


moindre), la réflexion sera spéculaire. 


El Quelle est la valeur de l'angle 8 entre le rayon incident et la surface réfléchissante si l'angle entre ce rayon et 
le rayon réfléchi mesure 122°? 


Puisque 6, = 0,:0,=122°+2=61° 
L'angle entre le rayon incident et la surface réfléchissante est égal à: 


0 = 90° - 61° = 29° 


E Quelle doit être la valeur de l'angle 8 entre le rayon réfléchi et la surface réfléchissante pour que l'angle 
entre le rayon incident et le rayon réfléchi soit droit ? 


Puisque 6, = 8, = 90° + 2 = 45° 
L'angle entre le rayon réfléchi et la surface réfléchissante est égal à: 
= 90° - 45° = 45° 
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EH L'angle d'incidence d’un rayon lumineux dirigé vers un miroir est égal à 30°. 


a) Complétez le schéma en représentant le rayon b) Que devient l'angle de réflexion si le miroir subit 
réfléchi et l'angle de réflexion. une rotation de 15° dans le sens horaire et que 
le rayon incident reste fixe ? 


Rayon d'incidence Rayon réfléchi Rayon d'incidence 


o 


Rayon réfléchi 


Q 


@.= 6,= 30° + 15° = 45° 


c) Calculez l'augmentation de la valeur de l'angle 8 entre le rayon incident et le rayon réfléchi après la 
rotation. 


Avant la rotation: 0 = 30° + 30° = 60° 
Après la rotation: 0= 45°+ 45° = 90° 


Augmentation de l'angle 4: 90° — 60° = 30° 


d) Comparez l'augmentation de la valeur de l'angle 8 avec l'angle de rotation du miroir. Que pouvez-vous 
conclure sur la relation entre la rotation du miroir et la déviation du rayon réfléchi, étant donné que le 
rayon incident est resté fixe ? 


Angle de rotation du miroir = 15° 
Augmentation de l'angle 0 = 30° 


Comme le rayon incident est resté fixe, cette augmentation de l'angle 8 correspond à une déviation du 
rayon réfléchi. Ainsi, on peut constater que cette déviation est égale au double de l'angle de rotation 


du miroir. En d'autres termes, si le miroir tourne d'un angjle a, le rayon réfléchi sera dévié d'un angle 


égal à 24. 


07 à Les peintures métallisées utilisées dans l'industrie automobile contiennent des pigments métalliques qui 
réfléchissent la lumière à la manière de miroirs microscopiques. Selon vous, pourquoi la réflexion sur la 
surface des voitures n'est-elle pas parfaitement spéculaire ? 


Bien que la lumière qui se réfléchit sur les particules de métal donne un fini «métallique », la surface n'est 
pas parfaitement spéculaire. En effet, les pigments ne sont pas régulièrement orientés les uns par rapport 
aux autres et, ainsi, les rayons ne sont pas toujours réfléchis dans la même direction, comme c'est le cas 


avec un miroir. 
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Un miroir est un dispositif optique possédant une surface 
spéculaire qui produit des images par réflexion de la 
lumière. 


Les miroirs sont connus depuis l'Antiquité et leur technique 
de fabrication s’est progressivement améliorée au gré du 
développement scientifique et technologique. Les miroirs 
les plus communs sont les miroirs plans, dont on se sert, par 
exemple, pour se regarder dans la salle de bain. Il existe 
cependant des miroirs qui ne sont pas plans, mais courbes. 
Ces miroirs ont une grande utilité technologique et on les 
retrouve dans une multitude d'appareils optiques. 


Dans ce chapitre, vous vous familiariserez avec différents 
types de miroirs courbes, et particulièrement avec les 
miroirs sphériques. Ensuite, vous étudierez la formation des 
images produites par les miroirs courbes et par les miroirs 
plans. Enfin, vous calculerez et déterminerez les caractéris- 
tiques de ces images à l'aide d'outils mathématiques. 


SOMMAIRE 


Section 1 La réflexion sur les miroirs sphériques. 
Section 2 Les images obtenues par la réflexion 
de la lumière 


& 


Un miroir parabolique 


Un miroir cylindrique 


LL 


Un miroir elliptique 


4 


% 


Un miroir hyperbolique 


Un miroir sphérique 


DFIGURES 2.1 Les différents types 


de miroirs courbes. Leurs formes 
ainsi que leurs noms réfèrent 
aux figures géométriques qui les 


génèrent. 
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À REFLEAIU 
SPHÉRIQUES 
En optique, on distingue plusieurs sortes de miroirs courbes: les miroirs para- 


boliques, cylindriques, elliptiques, hyperboliques ou sphériques (voir la 
figure 2.1). 


Les miroirs sphériques consistent en une portion de sphère creuse, obtenue en 
tronquant la sphère selon un plan. Cette portion de sphère est appelée « calotte 
sphérique » (voir la figure 2.2). 


Plan selon lequel la sphère est tronquée 


Une sphère Une calotte Une sphère 
creuse sphérique tronquée 


DFIGURE) 2.2 Une calotte sphérique s'obtient en tronquant une sphère creuse selon un plan. 


Les lois de la réflexion étudiées dans le chapitre précédent s'appliquent aussi 
aux miroirs sphériques. 


Une calotte sphérique possède deux surfaces: une surface intérieure (creuse) 
et une surface extérieure (bombée). Ces surfaces constituent les deux faces du 
miroir sphérique (voir la figure 2.3). 


e Centre (C) Centre (QC) e 4 


y 


# 


Un miroir concave: la surface creuse Un miroir convexe: la surface bombée 
est réfléchissante. est réfléchissante. 


DHIGURE) 2.3 Les miroirs sphériques. 


1.1 Les miroirs concaves 


Puisque les lois de la réflexion s'appliquent autant aux miroirs courbes qu'aux 
miroirs plans, il faut, ici aussi, utiliser la normale pour déterminer les rayons 
incidents et réfléchis. Dans un miroir plan, toutes les normales au miroir sont 
parallèles entre elles. Ce n’est pas le cas pour les miroirs sphériques, qu'ils 
soient concaves ou convexes. 
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Pour tracer la normale en un point précis d’un miroir sphérique, la procédure 
est la suivante (voir la figure 2.4): 


Rayon incident A. Tracer la tangente au miroir en ce point. 


B. Tracer la normale, qui est une droite perpendiculaire à la tangente et 
qui passe par le point en question. 


Tangente 


Une fois la normale définie, il est possible de représenter les rayons 
incident et réfléchi en respectant les lois de la réflexion. Si la surface 
réfléchissante est à l'intérieur de la sphère, donc si le miroir est concave, 
les rayons incident et réfléchi ainsi que la normale sont tous situés à 
l'intérieur de la sphère. 


Normale 


Point du 
miroir 
Rayon réfléchi 


FIGURE 2.2 | La géométrie de la réflexion dans un miroir concave. 


Lorsqu'on répète cette procédure pour l’ensemble des points du miroir 
concave, on remarque que, si les rayons incidents sont parallèles à l’axe de 
symétrie du miroir (appelé axe principal et noté AP), les rayons réfléchis 
passent tous par un point particulier de cet axe qui se nomme le foyer (F) du 
miroir (voir la figure 2.5). 


Foyer du miroir concave Rayons réfléchis 


Axe principal (AP) 


Rayons incidents 


DFIGURE 2.5 | Un miroir concave fait converger les rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP) vers son foyer (F). 
Cette convergence n'est parfaite que si la dimension du miroir est très petite par rapport à son rayon de courbure (voir la rubrique 
En plus, à la page 30). 


Ainsi, on définit un miroir concave de la façon suivante: 


Un miroir concave possède une surface qui a la propriété de faire 
converger les rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP) vers un 
point situé à l’intérieur de sa courbure appelé foyer (F). C'est pour cette 
raison que les miroirs concaves sont dits «miroirs convergents ». 


Les points principaux et Les grandeurs caractéristiques d'un 
miroir sphérique 


Pour pouvoir analyser le comportement des rayons lumineux qui se réfléchissent 
sur des miroirs sphériques, il faut connaître les trois points principaux et les deux 
grandeurs caractéristiques de ces miroirs (voir la figure 2.6 à la page suivante). 
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" 
mn 


f— 


Le ——— R—__—_,; 


ET Les trois points 


principaux et les deux grandeurs 
caractéristiques d'un miroir 
sphérique. 


Normales 


AP 


Les trois points principaux des miroirs sphériques sont le centre de courbure 
(C), le foyer (F) et le sommet (S). 


Le centre de courbure (C) est le point qui correspond au centre de la 
sphère dont provient le miroir sphérique. 


Le foyer (F) est le point de convergence des rayons lumineux parallèles 
à l’axe principal une fois réfléchis sur un miroir concave. 


Le sommet (S) est le centre géométrique de la surface du miroir 
sphérique. 


Les deux grandeurs caractéristiques des miroirs sphériques sont la distance 
focale (f) et le rayon de courbure (R). 


La distance focale (f) est la distance qui sépare le sommet (S) du miroir 
sphérique de son foyer (F). 


Le rayon de courbure (R) est la distance entre le sommet (S) et le centre 
de courbure (C). 


La figure 2.7 permet de mettre en évidence les considérations géométriques 
relatives à la symétrie sphérique. 


. La distance entre tout point du miroir et le centre 
de courbure (C) est égale au rayon de courbure (R). 


. La normale en un point du miroir sphérique relie 
ce point au centre de courbure (C). Les rayons de 
courbure (À) sont donc des normales à la surface 
du miroir sphérique. 

Des rangens Le foyer (F) du miroir est à mi-chemin entre le 
sommet (S) et le centre de courbure (C) du miroir. 
Ainsi, la relation mathématique qui relie le rayon 
de courbure (R) et la distance focale (f) d'un miroir 
sphérique est: 


fi 


DFIGURE 2. Les considérations géométriques relatives à la symétrie sphérique. 


AP 


Le premier rayon principal. 


Les rayons principaux d’un miroir concave 


La connaissance des points principaux d’un miroir sphérique permet de défi- 
nir les trois rayons principaux d’un miroir concave (voir la figure 2.8). 


A. Le premier rayon principal: tout rayon incident parallèle à l'axe principal (AP). 
Tout rayon incident parallèle à l'axe principal est réfléchi en passant par le foyer 
(F) du miroir concave. Ce comportement est conforme à la définition du foyer 
d'un miroir concave. 


FIGURE) 2.s | Les trois rayons principaux d'un miroir concave. 
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AP 


Le deuxième rayon principal. 


AP 


Le troisième rayon principal. 


B. Le deuxième rayon principal: tout rayon incident passant par le foyer (F). 


Tout rayon incident passant par le foyer est réfléchi parallèlement à l'axe princi- 
pal (AP). Ce comportement est conforme au principe de réciprocité appliqué au 
premier rayon principal. 


C. Le troisième rayon principal: tout rayon incident passant par le centre de 
courbure (C). 


Tout rayon incident passant par le centre de courbure est réfléchi sur lui-même. 
En effet, le rayon de courbure est aussi une normale et, selon la seconde loi de la 
réflexion, tout rayon qui rencontre un miroir avec un angle d'incidence nul est 
réfléchi sur lui-même. 


DFIGURE 2.5 | Les trois rayons principaux d'un miroir concave (suite). 


1.2 Les miroirs convexes 


On a vu qu’un miroir convexe est obtenu à l’aide d’une sphère tronquée dont 


la face bombée est réfléchissante. La géométrie de la réflexion montre que, 
contrairement au miroir concave, les rayons incident et réfléchi ainsi que la 
normale sont tous situés à l'extérieur de la sphère dans le cas d’un miroir 


convexe (voir la figure 2.9). 


Les miroirs convexes possèdent les mêmes points principaux et les mêmes 
grandeurs caractéristiques que les miroirs concaves. Ces points et ces gran- 
deurs se situent alors derrière le miroir. 


D'autre part, si les rayons incidents sont parallèles à l'axe principal (AP) du 


Rayon 
inddent 


Normale 


Rayon 
réfléchi 


miroir convexe, les rayons réfléchis s’éloigneront les uns des autres de telle DHIGURE) 2.9 La géométrie de la 
manière que leurs prolongements vers l’intérieur de la sphère semblent prove- réflexion dans un miroir convexe. 
nir du foyer (F) du miroir (voir la figure 2.10). 


Ainsi, on définit un miroir convexe de la façon suivante: 


Un miroir convexe possède une surface qui a la 
propriété de faire diverger les rayons lumineux 
parallèles à son axe principal (AP). C'est pour cette 
raison que les miroirs convexes sont dits «miroirs 
divergents ». 


Les rayons principaux d’un miroir convexe 


Les rayons principaux d’un miroir convexe présentent 


ne différence majeur rr rt à x d’un miroir RE PRE 5 
DNS NOTENESNNS EUTS SNS STRCEUAEnR F FIGURE 2.10 | Un miroir convexe fait diverger les rayons lumi- 


concave. En effet, puisqu'ils ne traversent pas le miroir, 
aucun d’entre eux ne passe par les points principaux, 
car ces derniers sont situés derrière le miroir. 


neux parallèles à son axe principal (AP). Les prolongements 
des rayons réfléchis vers l'arrière du miroir sont habituelle- 
ment représentés par des lignes pointillées. 
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A. Le premier rayon principal 

Tout rayon incident parallèle à l'axe principal (AP) est ré- 
fléchi dans une direction dont le prolongement provient 
du foyer (F) du miroir (voir le rayon 1). 

B. Le deuxième rayon principal 

Tout rayon incident dont le prolongement passe par le 
foyer (F) est réfléchi parallèlement à l'axe principal (AP) 
du miroir (voir le rayon 2). 

C. Le troisième rayon principal 

Tout rayon incident dont le prolongement passe par le 
centre de courbure (©) est réfléchi sur lui-même (voir le 
rayon 3). 


FIGURE) 2.11 Les trois rayons principaux d'un miroir convexe. 


: EN PLUS... 


L'aberration sphérique est RE 


un défaut optique inhérent 
aux miroirs sphériques. 
Elle se manifeste par la 
propriété qu'ont Les 
rayons parallèles à l'axe 


= 
TT 


principal du miroir de ne 
pas se focaliser en un seul 
foyer commun lorsque 
leurs angles d'incidence sont grands (voir la figure 2.12). 


DFIGURE) 2.12 | L'aberration 


sphérique. 


Pour minimiser l'aberration sphérique, on peut utiliser des 
miroirs sphériques dont Les dimensions sont inférieures à 
leur rayon de courbure. Cependant, Le meilleur moyen 
d'éviter Les aberrations sphériques consiste à utiliser un 
miroir parabolique. Cette forme géométrique assure La 
convergence de tous Les rayons lumineux parallèles à 
l'axe principal en un seul foyer, quels que soient Leurs 
angles d'incidence. Ces miroirs sont néanmoins plus 
difficiles à fabriquer et coûtent donc plus cher. 


Les photos de la galaxie spirale M100 prises par le 
télescope Hubble en 1993 illustrent très bien Le problème 
de l'aberration sphérique (voir la figure 2.13). À gauche, La 
photo est floue et ne permet pas de distinguer clairement 
la lumière et Les détails de La structure de la galaxie. On 
peut voir La différence sur la photo prise quelques mois 
plus tard, une fois Le système optique du télescope 
remplacé afin de corriger l'aberration sphérique. 


Deux photos prises par le télescope Hubble, 
avant (a) et après (b) le remplacement du système optique 
dans le but de corriger l'aberration sphétique. 


1. L'illustration ci-contre représente un miroir sphérique. 


a) Quels sont les points principaux et les grandeurs caractéristiques 
d'un miroir sphérique? Inscrivez-les ci-dessous et situez-les à l’aide 
de leur symbole sur l'illustration. 


Centre de courbure (C) 


© R 
Distance focale (f) 


Foyer (F) 


Sommet (S) Rayon de courbure (R) 
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b) S'agit-il d'un miroir concave ou convexe? Justifiez votre réponse. 
Il s'agit d'un miroir concave, car c'est la face creuse du miroir qui est réfléchissante. 


2. L'illustration suivante représente la géométrie de la réflexion dans un miroir concave. 
L'échelle du schéma est 1 : 1. 


a) Faites la mesure nécessaire et déterminez la distance focale de ce miroir. 


La relation mathématique qui relie le rayon de courbure (À) et la distance focale (f) d'un miroir 


sphérique est: pi - 2,0 cm 


b) Complétez le trajet des rayons lumineux après réflexion sur le miroir concave. 


3. Dans chacun des schémas suivants, tracez un rayon incident et le rayon réfléchi correspondant. 


a) Miroir concave 


C F C F S C F S 
AP AP AP 


l. Le premier rayon principal Il. Le deuxième rayon principal ll. Le troisième rayon principal 


b) Miroir convexe 


l. Le premier rayon principal Il. Le deuxième rayon principal 


Il. Le troisième rayon principal 
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a) Sur le schéma, tracez un rayon incident parallèle à l'axe principal (AP) du miroir et à 1,5 cm au-dessus de 
ce dernier. 


b) Tracez ensuite le rayon réfléchi. 
c) Mesurez les angles d'incidence et de réflexion et indiquez leurs valeurs. 


d) Est-ce que la seconde loi de la réflexion est vérifiée ? Justifiez votre réponse. 
Oui. Les angles d'incidence et de réflexion sont égaux et mesurent 10°. La seconde loi de la réflexion est 


donc vérifiée. 


LE: | UE) | CN : 

LA RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 

En raison de l’utilisation très répandue des miroirs dans la vie moderne, la 
notion d'image est assez bien connue. Néanmoins, ce n’est qu’en étudiant 
méthodiquement la réflexion de rayons issus d'objets lumineux par des sys- 


tèmes optiques comme les miroirs plans, concaves ou convexes qu’on peut 
comprendre comment se forment ces images. 


Une image est la représentation d’un objet lumineux produite par un 
ensemble de points résultant soit de la convergence des rayons lumineux 
issus des divers points de cet objet, soit de la convergence des prolonge- 
ments de ces rayons. 


Cette définition générale s'applique à divers systèmes optiques, dont les len- 
tilles, qui seront étudiées au chapitre 4. 


5 À L'optique géométrique Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


2.1 Les caractéristiques des images 


Les images créées par les systèmes optiques peuvent être caractérisées par 
leur nature, leur sens, leur grandeur et leur position. Ces caractéristiques 
varient selon le système optique utilisé. 


La nature des images 


Une image peut être réelle ou virtuelle. 


Une image est dite réelle lorsqu'elle est produite par la convergence des 
rayons lumineux issus des divers points de l’objet. 


Ce type d'image peut être observé directement ou projeté sur un écran. Au 
cinéma, par exemple, ce sont des images réelles qu’on regarde sur l'écran. 


Une image est dite virtuelle lorsqu'elle est produite par la convergence 
du prolongement fictif des rayons lumineux issus des divers points de 
l’objet. 


Ce type d'image peut être observé directement, mais ne peut pas être projeté 
sur un écran. À titre d'exemple, l’image formée par un miroir plan est virtuelle. 


Le sens des images 


L'image peut être droite ou inversée, selon le système optique utilisé et la 
position de l’objet lumineux. 


Une image est droite lorsqu'elle est dans le même sens que l’objet. Elle 
est inversée lorsqu'elle est tournée tête-bêche (rotation de 180°) par 
rapport à l’objet. 


La grandeur des images 


L'image d’un objet peut être plus grande, plus petite ou égale à cet objet. 


Le grandissement 


Le grandissement (g) est le rapport entre la hauteur de l’image (h;) et 
celle de l’objet (h,). 


où g=grandissement 


h; = hauteur de l'image, en mètres (m) 


h, = hauteur de l'objet, en mètres (m) 


Comme il correspond à un rapport, le grandissement (g) n’a pas d'unité et sa 
valeur donne une indication précise sur la dimension de l’image comparative- 
ment à celle de l’objet (voir le tableau 2.1 à la page suivante). 
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Chapitre 2 Les miroirs , : 


D La réflexion spéculaire, p. 3 


MCE FÉRLEL D 
Une image dans un 


miroir plan. On remarque que la 
jeune fille nettoie son visage avec 
là main droite alors que son image 
utilise la main gauche. C'est le 
phénomène de l'inversion latérale. 
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La comparaison entre la hauteur de l'image et celle de l'objet en fonction 
de la valeur du grandissement (g) 


Valeurs du à ; : 
; Comparaison entre la hauteur de l'image et celle de l'objet 
grandissement (g) 


g>1 La hauteur de l'image est plus grande que celle de l’objet. 
g=1 La hauteur de l’image est égale à celle de l'objet. 
0<g<1 La hauteur de l'image est plus petite que celle de l’objet. 


La position des images 


L'image d’un objet peut se former devant ou derrière le système optique. La 
position de l’image dépend du type de système optique utilisé, mais aussi de 
la position de l’objet par rapport à ce système. 


2.2 Les images formées par Les miroirs plans 


Les miroirs plans sont les systèmes optiques les plus couramment utilisés. 
L'image obtenue avec ce type de miroir est droite, de même grandeur que 
celle de l’objet et semble située derrière le miroir. De plus, la distance qui 
sépare l’objet du miroir est identique à celle entre l’image et ce même miroir 
(voir la figure 2.14). 


La surface d’un miroir plan assure une réflexion spéculaire des rayons lumi- 
neux. C’est grâce à ce type de réflexion que les rayons lumineux issus des 
divers points d’un objet peuvent former une image. La figure 2.15 illustre la 
formation de l’image (vue par un œil) d’un objet réfléchi dans un miroir plan. 


Normales 


Objet Miroir plan Image 


FIGURE 2.15 | La formation d'une image par un miroir plan : pour l'œil qui observe cette 
image, les rayons lumineux semblent émaner d’une position située derrière le miroir. 
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La figure 2.15 montre que l’image est formée par le prolongement des rayons 
réfléchis et non par les rayons eux-mêmes. Il en découle donc que l’image 
formée par un miroir plan est toujours virtuelle. Le tableau 2.2 présente les 
caractéristiques d’une image formée par un miroir plan. 


TABLEAU Les caractéristiques d’une image formée par un miroir plan 


Position de Caractéristiques de l’image 


Go [auf om [nu 


Quelle que soit Derrière le miroir, à la même 


ne Virtuelle : Droite |: Identique à celle de l'objet | . seu : 
la position q distance du miroir que l'objet 


2.3 Le miroir plan et Le champ de vision 


Tout observateur qui regarde un miroir plan dispose d’un champ de vision. 


Lorsqu'on regarde dans un miroir, le champ de vision correspond à la 
portion de l’espace qui est rendue visible grâce au miroir. 


Ce champ dépend de la taille de la surface réfléchissante, mais aussi de la 
position des yeux de l’observateur par rapport au miroir. La figure 2.16 montre 
une méthode pour déterminer le champ de vision d’un observateur qui regarde 
un miroir plan. 


Champ 
de vision 


+ L'œil de l'observateur est situé à une certaine distance du miroir plan. 


+ On trace deux rayons qui parviennent à l'œil et qui sont réfléchis par les 
extrémités du miroir. 


+ Ontrace les normales issues des extrémités du miroir. Ces normales défi- 
nissent les angles de réflexion 6, et 67. 


+ On trace ensuite les rayons incidents en respectant l'égalité entre les angles 
de réflexion et d'incidence: 6,= 6, et 4 = 67. 


Le champ de vision de l'observateur correspond à la portion d'espace, colo- 
rée en rosé, délimitée par les deux rayons incidents. En d’autres termes, c'est 
ce que verrait l'image virtuelle de l'observateur (située derrière le miroir) si le 
miroir était remplacé par une fenêtre. D'ailleurs, le champ de vision peut aussi 
être déterminé de cette manière. 
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DHIGURE 2.16 Une méthode pour 


déterminer le champ de vision 
d'un observateur qui regarde un 
miroir plan. 


Chapitre 2 Les miroirs : 5 


Déterminer la hauteur minimum que doit avoir un miroir plan ainsi que sa 
position par rapport au sol pour qu’une personne puisse s’y voir en entier est 
une application intéressante du champ de vision. L'exemple suivant illustre 


un cas concret. 


EXEMPLE 


Une femme est debout face à un miroir plan accroché au mur. 


a) Quelle est la hauteur 
du plus petit miroir qui 
permettrait à la femme 
de se voir au complet ? 


b) À quelle distance par 
rapport au sol doit se 
trouver le bas de ce 
miroir ? 

Le trajet des rayons lumi- 
neux explique la formation 
de l'image et permet de 
déterminer le champ de 
vision de la femme (voir 
l'illustration ci-contre). 


” 
ES 


M =. 


S 


et comme O'O =20'H 


AB: Taille de la femme EL (2) 

A'B': Taille de l’image de la femme TH À 

MM' : Hauteur du miroir ÉRNEmRReant Ans C0 

SM: Distance entre le sol et le bas du miroir MM'= . xAB-2X AB ou MM' À 


OB: Distance œil-sommet de la tête 

OA: Distance œil-pied 

Propriétés du miroir plan: 

AS = SA'; HO = O'H; AB = A'B'; OA = O'A' 

D'après la méthode expliquée à la figure 2.16, le champ 
de vision d'un observateur qui regarde un miroir 


b) 


Ainsi, la hauteur minimale du miroir pour que la 
femme puisse se voir en entier est égale à la moitié 
de la taille de la femme. 


Pour calculer la distance entre le bas du miroir et 
le sol, on considère les relations entre les triangles 
semblables AA'O' et ASM: 


plan correspond à ce que verrait l'image virtuelle de MS AS AS. 
l'observateur si le miroir était remplacé par une fenêtre ae MSA (3) 
; ; O'A' AA AA 
(triangle ABO'). 
à et comme AA' = 2 AS 
a) Pour calculer la hauteur du plus petit miroir dans 
lequel la femme pourrait se voir en entier, on consi- AS ” + (4) 
dère d'abord les relations géométriques entre les AA' 2 
triangles semblables ABO' et MM'O": En remplaçant (4) dans (3): 
MM'_ OM O'M' AS 1 
— = — —MM'- x AB (1) ir C7. 1 At 
AB  OB O'B MS Val au à 
Puis, les relations entre les triangles semblables "TS à O'A'_ OA 
OBO' et HM'O': EN 
O'H O'M' On trouve ainsi que la distance entre le bas du miroir 
00 OB et le sol est égale à la moitié de la distance œil-pied. 
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2.4 Les images formées par Les miroirs concaves 


La construction géométrique des images formées par un miroir concave utilise D Les miroirs concaves, p. 14 
les propriétés des trois rayons principaux de ce type de miroirs. La figure 2.17 

indique la procédure à suivre pour construire une image lorsque la distance 

entre l’objet et le miroir est supérieure au rayon de courbure (R) du miroir. 


Miroir LE | Miroir 


On ajoute le deuxième rayon principal. On trace le troisième rayon principal pour vérifier l'image. 


FIGURE) 2.17 La géométrie de la formation d’une image par un miroir concave lorsque la distance entre l'objet et le miroir est 
supérieure au rayon de courbure (R) du miroir. 


Les caractéristiques des images formées par un miroir concave se modifient 
selon la position de l’objet par rapport aux points principaux du miroir. Ainsi, 
en déplaçant l’objet sur l’axe principal (AP) en direction du sommet d’un 
miroir concave, cinq autres cas sont possibles. Ces cas sont représentés dans 
la figure 2.18. 


5 Miroir El 


Miroir 


AP 
Objet à l'infini. C F S 


Lb | Miroir 


Objet en F. 


AP Le | 


Miroir 


EH Miroir 


AP 


Image 


. Objet entreF ets. 
ObjetentreCetF. 


DHIGURE 2.15 Les images formées par un miroir concave en fonction de la position de l'objet sur l'axe principal. 
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Le tableau 2.3 résume les caractéristiques des différentes images formées par 
un miroir concave. 


( 
TABLEAU Les caractéristiques des différentes images formées par un miroir concave 


Position de Caractéristiques de l'image 
D ECC RES ES 


À l'infini Réelle Image ponctuelle EnF 
Avant C Réelle | Inversée Plus petite que l'objet Entre F et C 
En C Réelle | Inversée identique à l'objet En C 
Entre CetF Réelle | Inversée Plus grande que l'objet Avant C 
EnF Aucune image 


Derrière le miroir, plus éloignée du miroir 


EntreFets Virtuelle | Droite Plus grande que l'objet que l'objet 


Comme on peut le constater, les miroirs concaves peuvent former des images 
réelles ou virtuelles, droites ou inversées, agrandies ou réduites. Ce n’est que 
lorsque l’objet est placé au foyer (F) du miroir qu'aucune image ne se forme. 


2.5 Les images formées par Les miroirs convexes 


De la même façon, pour construire géométriquement les images formées par 

D Les miroirs convexes, p. 17 un miroir convexe, on utilise les propriétés de ses trois rayons principaux. 
Cependant, comme les points principaux de ces miroirs sont situés derrière la 
surface réfléchissante, une seule sorte d'images peut être formée, et ce, quelle 
que soit la position de l’objet (voir la figure 2.19). 


Miroir 


On trace le premier rayon principal (avec le prolonge- On dessine l’image à l'aide du prolongement des deux 
ment du rayon réfléchi). rayons réfléchis. 


Miroir Miroir 


On trace le deuxième rayon principal (avec son prolon- On trace le troisième rayon principal (avec le prolon- 
gement). gement du rayon réfléchi) pour vérifier l'image. 


DFIGURE) 2.19 La construction géométrique de la formation d’une image par un miroir convexe. 
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Ainsi, les miroirs convexes ne forment que des images virtuelles, droites, plus 
petites que l’objet et situées derrière le miroir (voir le tableau 2.4). 


TABLEAU Les caractéristiques des images formées par un miroir convexe 


Position de Caractéristiques de l'image 
Ce Laure | Gers Gamer [no 


Plus petite que | EntreFetS (derrière le miroir, plus 


Quelle que soit la 
position l'objet rapprochée du miroir que l'objet) 


Virtuelle | Droite 


2.6 Le formalisme mathématique des miroirs 
sphériques 


La figure 2.20 met en lien les paramètres qui caractérisent les miroirs sphé- 
riques. Les équations qui en seront tirées s'appliquent dans tous les cas, c’est- 
à-dire quels que soient la position de l’objet ou le type de miroirs (concave ou 


convexe). 
Miroir 
Objet 
f: distance focale 
h, C Image F 5 d: distance image-miroir 
f d, : distance objet-miroir 
h;: hauteur de l'image 
f h,: hauteur de l'objet 
d 
d, 


Les paramètres qui caractérisent les miroirs sphériques. 


Deux équations mathématiques traduisent la relation entre ces différents para- 
mètres. 


La première équation, connue sous le nom d’équation des miroirs, relie la dis- 
tance focale (f), la distance objet-miroir (d.) et la distance image-miroir (d,): 


L'équation des miroirs 


La seconde équation exprime le grandissement en fonction de la hauteur de 
l'image (h;), de la hauteur de l'objet (h,), de la distance image-miroir (d;) et de 
la distance objet-miroir (d,): 


Le grandissement 
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Afin de tenir compte des différentes caractéristiques des images obtenues à 
l’aide des miroirs sphériques, il est nécessaire d'attribuer les signes + ou - aux 
paramètres qui interviennent dans ces équations. On s'assure ainsi de la 
conformité des calculs mathématiques avec les constructions géométriques 
des images formées par ces miroirs. 


L'attribution de ces signes constitue une convention, par laquelle on spécifie 
une signification particulière pour chacun des paramètres. Il existe plusieurs 
conventions de signes. Celle qui sera utilisée dans cet ouvrage est présentée 
dans l’encadré suivant: 


LA CONVENTION DE SIGNES 

. Les distances sont mesurées à partir du sommet (S) des miroirs sphériques. 

. Les distances focales (f) sont positives pour les miroirs convergents et négatives pour les miroirs divergents*. 
. Les rayons de courbure (R) sont positifs pour les miroirs convergents et négatifs pour les miroirs divergents*. 
. Les distances des images (d)) et des objets (d,) réels sont positives. 


. Les hauteurs des images (h:;) et des objets (h,) sont positives lorsqu'elles sont droites et négatives lorsqu'elles 
sont inversées. 


. Pour respecter cette convention, le grandissement (g) doit s'écrire: 


* Un miroir concave est convergent et un miroir convexe est divergent. 


Le formalisme mathématique des miroirs sphériques permet de déterminer les 
caractéristiques et la position des images obtenues. Les encadrés suivants pré- 
sente six exemples différents, soit cinq configurations avec un miroir concave 
et une configuration avec un miroir convexe. 


EXEMPLE 1 

MIROIR CONCAVE, OBJET PLACÉ AVANT C 

Un objet de 3 cm de hauteur est situé à 24 cm d’un miroir convergent dont le rayon de courbure (R) est égal à 12 cm. 
Déterminer: 

a) la position de l'image (dj); 

b) le grandissement (g); 

c) la hauteur de l'image (h;). 


Comme le miroir est a) Calcul de la position de l’image: 
convergent, fet À sont posi- 1 1 1 1 + À 1 
tifs : ST = TT > der 
+ o i i o CRE 
LR UM 5 f d, 
2 2 

L'objet est réel: d, = *24 cm Application numérique : 
L'objet est droit: h,=*3 cm PMEUESS 1 L 1 1 24m _g em 
d.=? ss 1 1 4 1 3 

I L _ _ —_ 
g=? f d, 6cm 24cm 24cm 24cm 24cm 
h;,=? La distance image-miroir est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. 


La valeur numérique indique que l'image est située entre F et C. 


»- 
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EXEMPLE 1 (suite) 


b) Calcul du grandissement: 1.4. 0. _ 


h 


Le] 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 


La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1 : l'image est plus petite que l'objet. La valeur numérique 
montre que l'image est trois fois plus petite que l’objet. 


c) Calcul de la hauteur de l'image: g-h =gxh, --5x3em em 


o 


La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée (ce résultat a été obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la figure 2.17 à la page 37 et 
sont résumés dans le tableau 2.3 à la page 38. 


En prenant comme modèle l'exemple 1 à la page 40, complétez les exemples 2 


à 6 jusqu'à la page 44. 


EXEMPLE 2 


MIROIR CONCAVE, OBJET PLACÉ EN C 
Un objet de 3 cm de hauteur est situé à 12 cm d’un miroir convergent dont le rayon de courbure (R) est égal à 12 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image (dj); 
b) le grandissement (g); 

c) la hauteur de l'image (h;). 


Données 


Comme le miroir est 
convergent, fet À sont 
positifs : 


L'objet est réel: d, = *12 cm 
L'objet est droit: h, = *3 cm 
d,=? 

g 


=? 
h,=? 
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a) Calcul de la position de l'image: 


1 1 1 1 
LS DS DE INR LS si 


12cm 


12 em 12 cm 


6cm 12cm 


La distance image-miroir est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La 
valeur numérique indique que l'image est située en C. 


b) Calcul du grandissement: 


_l2em_., 


12cm. 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 


La valeur absolue du grandissement est égale à 1: l'image a la même dimension 
que l'objet. 


D 
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c) Calcul de la hauteur de l'image: 


h. 
g=——h=gxh,= |-1x3cm--3cm 


Le] 


La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée (ce résultat a été obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la figure 2.18b à la page 37 et 
sont résumés dans le tableau 2.3 à la page 38. 


EXEMPLE 3 


MIROIR CONCAVE, OBJET PLACÉ ENTRE CET F 
Un objet de 3 cm de hauteur est situé à 9 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure (R) est égal à 12 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image (dj); 
b) le grandissement (g); 

c) la hauteur de l'image (h;). 


Comme le miroir est 
convergent, f et À sont 
positifs : 


L'objet est réel: d, = *9 cm 
L'objet est droit: h, = *3 cm 


42 
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a) Calcul de la position de l'image: 


1 1 1 1 
hs 7 }, À 
Te 1 3 2 10m 


f d 


o 


6cm 9cm 18cm 18cm 18 cm 


La distance image-miroir est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La 
valeur numérique indique que l’image est située avant C. 


b) Calcul du grandissement: 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 


La valeur absolue du grandissement est supérieure à 1: l'image est plus grande 
que l'objet. La valeur numérique montre que l'image est deux fois 
plus grande que l'objet. 


c) Calcul de la hauteur de l’image: 


g-ù >h,=|gxh,=-"2x3cm-"6 cm 


Le] 


La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée (ce résultat a été 
obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique 
de la figure 2.18c à la page 37 et sont résumés dans le tableau 2.3 à la page 38. 
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EXEMPLE 4 

MIROIR CONCAVE, OBJET PLACÉ EN F 

Un objet de 3 cm de hauteur est situé à 6 cm d’un miroir convergent dont le rayon de courbure (A) est égal à 12 cm. 
Déterminer: 

a) la position de l'image (d;); 

b) le grandissement (g); 

c) la hauteur de l'image (h;). 


Solution | 


Comme le miroir est a) Calcul de la position de l’image: 

convergent, fet R sont 

positifs : d = 7 
ju 1.1 1 1 0 

f— = ET +6 em f d, 6cm 6cm 


L'équation donne une indétermination. Aucune image ne sera donc formée, 


L'objet est réel: d =} * 6 cm conformément à la figure 2.18d à la page 37 et au résumé du tableau 2.3 à la 


L'objet est droit: h,=|* 3 cm RASE 

d;,=? b) Ne s'applique pas car aucune image n'est formée. 
=? 

s : c) Ne s'applique pas car aucune image n'est formée. 
ji 

EXEMPLE 5 


MIROIR CONCAVE, OBJET PLACÉ ENTREF ETS 

Un objet de 3 cm de hauteur est situé à 3 cm d’un miroir convergent dont le rayon de courbure (A) est égal à 12 cm. 
Déterminer: 

a) la position de l'image (dj); 

b) le grandissement (g); 

c) la hauteur de l'image (h;). 


Solution | 


Comme le miroir est a) Calcul de la position de l’image: 
convergent, fet À sont ï , ; ; 
positifs : d, = = ie — GS 
Æ— TL 1 1 SN di 

f- 57 "6m f d, 6cm 3cm 6cm 6cm 6cm 

La distance image-miroir est négative, ce qui veut dire que l'image est 
L'objet est réel: d, = *3 cm virtuelle , C'est-à-dire se trouvant derrière le miroir. La valeur nu- 
L'objet est droit: h, = *3 cm mérique indique que l’image est située en un point qui est symétrique à F 
d.=? par rapport au miroir. 

=] 

g=? b) Calcul du grandissement: 

g=-|Mm_.d 6m _. 

h, dd, 3cm 
Le grandissement est positif : l'image est droite 


La valeur absolue du grandissement est supérieure à 1 : l'image est plus grande 
que l'objet. La valeur numérique montre que l'image est deux fois 
plus grande que l'objet. >> 
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EXEMPLE 5 (suite) 


c) Calcul de la hauteur de l'image: 


9-2 -h,=-gxh,-2x3cm-*6cm 


La hauteur de l’image est positive: l'image est droite (ce résultat a été obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la figure 2.18e à la page 37 et 
sont résumés dans le tableau 2.3 à la page 38. 


EXEMPLE 6 

MIROIR CONVEXE 

Un objet de 3 cm de hauteur est situé à 9 cm d’un miroir divergent dont le rayon de courbure (R) est égal à 12 cm. 
Déterminer: 

a) la position de l'image (di); 

b) le grandissement (g); 

c) la hauteur de l'image (h;). 


Comme le miroir est diver- a) Calcul de la position de l'image: 
gent, fet À sont négatifs: 


d LA 1 =. L | mn  i 
R -12cm 11 1 1 1 3 2 "5 
f=| —————--6cm : - - 
2 2 f d, -6cm 9cm “18cm 18cm 18cm 
L'objet est réel: d, =| +9 cm : | ce  : | | | 
La distance image-miroir est négative , ce qui veut dire que l’image est 
L'objet est droit: A, = | +3 cm virtuelle . La valeur numérique indique que l’image est située entre S 
etF. 
d, =? 
g=? b) Calcul du grandissement: 
=? à 
h;=? ga : 360 _. 4 
h, dd 9 cm 
Le grandissement est positif: l'image est droite 


La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1 : l'image est plus 
petite que l'objet. La valeur numérique montre que l'image 
est 25 fois plus petite que l’objet. 


c) Calcul de la hauteur de l’image: 


gl ch = |[gxh,-0,4x3cm=*1,2cm 
h, 
La hauteur de l'image est positive : l'image est droite (ce 


résultat a été obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique 
de la figure 2.19 à la page 38 et sont résumés dans le tableau 2.4 à la page 39. 
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&3 À QUOI ÇA SERT? 


Le télescope réflecteur est un instrument d'optique qui 
permet l'observation d'objets éloignés. Les télescopes 
sont principalement utilisés en astronomie. Bien qu'il en 
existe de nombreux modèles, tous Les télescopes pos- 
sèdent des miroirs permettant d'utiliser La réflexion de La 
lumière pour focaliser des rayons lumineux émis par des 
objets lumineux lointains. 


Le célèbre physicien et mathématicien anglais Isaac 
Newton a construit un modèle simple de télescope qu'il 
présenta à la Royal Society de Londres en 1672. Ce 
télescope est essentiellement constitué de deux miroirs: 
un miroir courbe convergent et un miroir plan, respective- 
ment nommés miroirs primaire et secondaire. Le miroir 
courbe n'est pas sphérique mais parabolique pour éviter 
l'aberration sphérique (voir la rubrique En plus à la 

page 30). 


Le miroir primaire sert à capter La lumière provenant 
d'objets éloignés et à La focaliser sur Le miroir secondaire. 


Ce dernier, placé à 45° par rapport à l'axe principal du 
miroir parabolique, a pour fonction de renvoyer l'image 
focale vers un oculaire, permettant ainsi l'observation de 
cette image. 


La figure 2.21 est une représentation schématique du 
télescope de Newton. 


Oculaire Miroir secondaire Miroir primaire 


(miroir plan) (miroir parabolique) 


Rayons lumineux provenant d'un objet 
éloigné 


LFIGURE 2.21 | La représentation schématique du télescope 
de Newton. 


Axe principal (AP) 


RCE So 


1. Construisez l'image de l'objet réfléchie par le miroir plan ci-dessous. 


a) En prenant comme exemple la figure 2.15 à la page 34, tracez les rayons lumineux qui émanent de l'objet 
et qui arrivent à l'œil ainsi que les prolongements des rayons qui semblent provenir de l'image. 
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b) À la suite de cette construction géométrique, complétez le tableau suivant. 


Objet Caractéristiques de l’image 
Hauteur Position Nature Sens Hauteur Position 
8,5 Cm 7 cm devant le | Virtuelle Droite 3,5:€m 7 cm derrière 
miroir le miroir 


miroir est égale à 8,0 cm et la hauteur de l'objet est de 3,2 cm. 


formée par ce miroir. L'échelle du schéma est 1:2. 


2. Un objet est situé sur l'axe principal d'un miroir concave, à 24,0 cm de son sommet. La distance focale de ce 


a) À l'aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (di) et la hauteur (h:) de l'image 


Image 


d;= 12,0 cm 
h;= 1,6 cm 


b) Quelles sont les caractéristiques de l’image obtenue? 
L'image est réelle, inversée et plus petite que l'objet. 


3. Un objet ayant une hauteur de 1,4 cm est situé sur l'axe principal d'un miroir concave dont la distance focale 


est f= 5,0 cm. Placé entre C et F, l'objet est à 2,5 cm du foyer du miroir. 


a) À l'aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (di) et la hauteur (h:) de l'image 


obtenue. L'échelle du schéma est 1:2. 


d,= 150 cm h,="2,8 cm 


b) Quelles sont les caractéristiques de l’image obtenue? 
L'image est réelle, inversée et plus grande que l'objet. 
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4. Un enfant est debout face à un miroir accroché au mur. L'enfant mesure 0,50 m et se trouve à 2,0 m du mur. 
La distance entre les yeux et le sommet de la tête de l'enfant est de 5,0 cm. La figure ci-dessousillustre cette : 
configuration. Les dimensions ne sont pas à l'échelle. 


20m 20m 


a) Quelle est la hauteur du plus petit miroir permettant à l'enfant de se voir au complet? Laissez les traces 
de votre démarche sur le schéma et dans l'encadré ci-dessous. 


Données Solution 
AB= A'B'=0,50 m Comme les triangles ABO’ et MM'O' sont semblables, on a: 
OA =0'A'=0,45 m Det, 98 > MM'=h=ABx M (1) 
OB = O'B' = 0,05 m AB  OB 
h = MM' =? (hauteur du Les triangles OBO' et HM'O' sont aussi semblables: 
miroir) OH. OM à 
h'=MS=? (distance entrele | O'O O'B _ PTT (2) 
bas du miroir et le sol) etO'O-2xO'H 
Propriétés des miroirs plans: | En remplaçant (2) dans (1), on obtient: 
O'H=OH 00 =2x%x0'H F 
h-ABe M age) 2 OM oi 
A'S = AS — AA =2 x AS O'B Ë 2 2 


Réponse: La hauteur minimale du plus petit miroir permettant à l'enfant de se voir au complet est de 
0,25 m, soit la moitié de la taille de l'enfant. 


b) À quelle hauteur par rapport au sol ce miroir est-il être accroché ? 


Solution 
Considérons les triangles semblables AA'O' et ASM: 


MURS, ms-p-oAx 2 
AA' 


O'A' AA 
D'autre part: AA'= auas-3 2 | 
AA' 2 
D'où: h'=0O'A'x À _oN'x JL OR 5m oo fn 
AA' # 2 2 


Réponse: La distance entre le bas du miroir et le sol est égale à 0,23 m, soit la moitié de la distance 
æil-pied de l'enfant. 
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5. Un homme et un enfant sont debout, face à un miroir accroché à un mur. L'enfant mesure 0,50 m et se 


trouve à 2,0 m du mur. L'homme, qui mesure 1,7 m, est derrière l'enfant, à 4,0 m de lui. La distance entre les 
yeux et le sommet de la tête de l'enfant est de 5,0 cm et cette même distance chez l'homme est de 7,0 cm. 
La figure ci-dessous illustre cette configuration. Les dimensions ne sont pas à l'échelle. 


20m 


20m 40m 


Objet Mur Image Image 


Quelle est la hauteur du plus petit miroir permettant à l'enfant de voir l'homme au complet ? Laissez les 
traces de votre démarche sur le schéma et dans l'encadré ci-dessous. 


Données 


AB=1,7m 
A'B'=0,50m 
OH=2,0 m 
00'=8,0 m 


h = MM' =? (hauteur du 
miroir) 


Solution 


Comme les triangles ABO et MM'O sont semblables, on a: 


MM _ OH _, y -h-ABx 2 
AB OO O0" 
Donc: 


OH 2,0m 


h=ABx——= 1,7 m x =0,43 m 
OO" 8 


L 


Réponse: La hauteur du miroir est de 0,43 m. 


L'optique géométrique 
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6. Un objet se trouve sur l'axe principal d’un miroir convexe dont la distance focale est f= 4,0 cm. Placé à une 
distance de 3 cm du sommet du miroir, l'objet a une hauteur de 2,0 cm. 


a) À l’aide du schéma, déterminez la position (d.) et la hauteur (h:) de l’image formée par ce miroir. L'échelle 
du schéma est 1:1. 


Objet 


b) Quelles sont les caractéristiques de cette image? 
L'image est virtuelle, droite, plus petite que l'objet et située derrière le miroir. 


7. On réalise une expérience avec un miroir concave dont le rayon de courbure (R) mesure 24 cm. Un objet 
dont la hauteur est de 6,0 cm est placé à 16 cm du sommet du miroir, verticalement sur son axe principal. 


a) Calculez la position (dj), le grandissement (g) et la hauteur (h;) de l'image formée par ce miroir. 


Données Solution 
Comme le miroir est 1. Calcul de la position de l'image: 
convergent, fet À sont 1 1 1 1 Pr 
positifs : RE AE TT, 
R ‘24cm f d, 12cm 16cm 48cm 48cm 48cm 
fe cm 9 
2. Calcul du grandissement : 

! : 4 à = + 
L'objet est réel: d, = "16 cm hd 48cm sis 
L'objet est droit: h, = *6,0 cm hd 16m. ; 
d=7 

| 3. Calcul de la hauteur de l’image: 
g=? 
h,=? g-P—h=9xh="30x60 cm="18 cm 


Le) 


Réponse:d,=48cm g=3 h=18cm 


b) Donnezles caractéristiques de cette image en précisant sa nature, son sens, sa grandeur et sa position. 
La distance image-miroir (d;) est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. Le grandissement et la 


hauteur de l’image sont négatifs: l'image est inversée. La valeur absolue du grandissement est supé- 


rieure à 1: l'image est plus grande que l’objet. La valeur montre que l'image est trois fois plus grande que 


l'objet. La valeur de d, indique que l'image est située avant C. 
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miroir est égale à 15,0 cm. 


8. Un objet de 3,0 cm de hauteur est placé à 10,0 cm du sommet d'un miroir convexe. 


a) Déterminez la position (d)), le grandissement (g) et la hauteur (h;) de l'image si la distance focale (f) du 


Données 


Comme le miroir est divergent, 
fest négatif: 


f=-15,0 cm 

L'objet est réel: d, = *10,0 cm 
L'objet est droit: h,=*3,0 cm 
d,=? 

g=? 

h,=? 


Solution 
1. Calcul de la position de l'image: 


1 1 : 1 : 1 
1 us DE 
-15,0cm 10,0cm -30,0cm 30,0cm 30,0 cm 


d. 


"11 
f d 


o 


: 30,0 cm : 


“6,00 cm 


2. Calcul du grandissement.: 


__76,00 cm 


=+0,600 
10,0 cm 
3. Calcul de la hauteur de l'image: 


9-2 h=9 x h, =0,600 x 3,0 em = +1,8 cm 


o 


b) Donnez les caractéristiques de cette image en précisant sa nature, son sens, sa grandeur et sa position. 
La distance image-miroir est négative, ce qui veut dire que l'image est virtuelle. La valeur numérique 


indique que l’image est située entre S et F. Le grandissement est positif: l'image est droite. Le grandisse- 


ment est inférieur à 1 : l'image est plus petite que l’objet. L'image est virtuelle, située de l'autre côté du 


miroir, à 6 cm de son sommet (S). 


9. 


Dans une expérience en optique, l’image virtuelle d'un objet est formée à 27,0 cm derrière un miroir 


concave dont le rayon de courbure (R) mesure 50,0 cm. Déterminez la position de l'objet (d,). 


Données 


Comme le miroir est 
concave, fest positif: 


2 


Et puisque l’image est 
virtuelle, d, est négatif: 


d= 27,0 €em 
de? 


Solution 


Calcul de la position de l’objet: 


ane 8 ce où de 
f d d d f à SR 
f di 
Application numérique: 
1 1 1 1 
a UE RSS RE RS GR NE 
f di 25,0cm -27,0cm 25,0cm 27,0cm 675,0 cm 
a 0 CM, à 6 omn 
52 


Réponse: d, = 13,0 cm 


50 


L'optique géométrique 
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10. Un enfant se regarde dans une boule réfléchissante parfaitement sphérique, dont le diamètre mesure 
10,0 cm. À quelle distance de la boule se trouve son visage s'il constate que son image est réduite de 


moitié ? 
Données Solution 
h; d, + 
Rayon de la boule — ou "al 0,5 —>d;--0,5xd, 
Diamètre de la boule _10,0 cm on : 
2 ee Comme le miroir est convexe, fet R sont négatifs: 
La boule parfaitement sphérique pt S00em on 
constitue un miroir convexe qui ne forme 2 2 


que des images virtuelles, droites et plus 
petites que l'objet. 


Si la hauteur de l'image est deux fois 
plus petite que l'objet, cela veut dire que 
g = ‘0,5. Le grandissement est positif car 
l'image est droite. 


1 1 1 1 
_=—+— f= 
f d d Lot 
de d; 
Comme d,= -0,5 x d,, on peut écrire: 
1 1 1 1 
ÉTAT, 1 Ta + 
d, d d, “0,5xd, d d, d 


—d,="("2,50 cm)=+2,50 cm 


La valeur de d, est positive car l'objet est réel. 


Réponse: Le visage de l'enfant est à 2,50 cm de la boule. 
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Chapitre 2 Les miroirs 5 1 


LES MIROIRS 


La réflexion sur Les miroirs sphériques 


e Un miroir est un dispositif optique possédant une 
surface spéculaire qui produit des images discer- 
nables des objets environnants par réflexion de 
la lumière. 


e Un miroir sphérique consiste en une portion de 
sphère creuse obtenue en tronquant cette sphère 
par un plan. Cette portion de sphère est appelée 
«calotte sphérique ». 


e Un miroir sphérique concave est obtenu à l’aide 
d’une portion de sphère, ou calotte sphérique, 
dont la face creuse est réfléchissante. 


e Un miroir concave possède une surface qui a la 
propriété de faire converger des rayons lumineux 
parallèles à son axe principal (AP) vers un point 
situé à l’intérieur de sa courbure appelé foyer (F). 
C’est pourquoi on l’appelle miroir convergent. 


e Les trois points principaux d’un miroir sphérique 
sont le foyer (F), le centre de courbure (©) et le 
sommet (S). 
= Le foyer (F) est le point où convergent les rayons 
lumineux parallèles à l’axe principal (AP). 

= Le centre de courbure (C) correspond au centre 
de la sphère d’où provient le miroir sphérique. 

= Le sommet (S) correspond au centre géomé- 
trique du miroir sphérique. 

= Les trois points principaux d’un miroir sphé- 
rique sont tous situés sur l’axe principal (AP). 


e Les deux grandeurs caractéristiques d’un miroir 
sphérique sont la distance focale (f) et le rayon de 
courbure (R). 
= La distance focale (f) est la distance qui sépare le 

sommet (S) du miroir sphérique de son foyer (F). 


« Le rayon de courbure (R) est la distance entre 
le sommet (S) et le centre de courbure (C). 


5 2 L'optique géométrique 


@ Un miroir concave possède trois rayons principaux. 


= Le premier rayon principal : tout rayon 
incident parallèle à l’axe principal (AP). Ce 
rayon est réfléchi en passant par le foyer (F) du 
miroir concave. 


= Le deuxième rayon principal: tout rayon 
incident passant par le foyer (F). Ce rayon est 
réfléchi parallèlement à l’axe principal (AP). 


= Le troisième rayon principal: tout rayon 
incident passant par le centre de courbure (C). 
Ce rayon est réfléchi sur lui-même. 


e Un miroir sphérique convexe est obtenu à l’aide 
d’une portion de sphère, ou calotte sphérique, 
dont la face bombée est réfléchissante. 


e Un miroir convexe possède une surface qui a la 
propriété de faire diverger des rayons lumineux 
parallèles à son axe principal (AP) de telle manière 
que leurs prolongements vers l’intérieur de la 
sphère semblent tous provenir du foyer (F) du 
miroir. C’est pourquoi on l'appelle miroir divergent. 


e Un miroir convexe possède lui aussi trois 
rayons principaux. 


= Le premier rayon principal: tout rayon incident 
parallèle à l'axe principal (AP). Ce rayon est 
réfléchi dans une direction dont le prolonge- 
ment provient du foyer (F) du miroir. 


= Le deuxième rayon principal: tout rayon 
incident dont le prolongement passe par le 
foyer (F). Ce rayon est réfléchi parallèlement à 
l’axe principal (AP) du miroir. 


= Le troisième rayon principal: tout rayon 
incident dont le prolongement passe par le 
centre de courbure (C). Ce rayon est réfléchi 
sur lui-même. 
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Les images obtenues par La réflexion 
de La lumière 


e Une image est la représentation d’un objet 
lumineux produite par un ensemble de points résul- 
tant soit de la convergence des rayons lumineux 
issus des divers points de cet objet, soit de la 
convergence des prolongements de ces rayons. 


e Une image peut être réelle ou virtuelle. 
Contrairement à une image virtuelle, une image 
réelle peut être projetée sur un écran. 


e Une image peut être droite ou inversée. Elle est 
droite lorsqu'elle est dans le même sens que 
l’objet. Elle est inversée lorsqu'elle est tournée 
de 180° par rapport à l’objet. 


e Le grandissement (9) est le rapport entre la 
hauteur de l’image (h:) et celle de l’objet (h,): 


g= 


Es 


e Les images formées par les miroirs plans sont 
droites et virtuelles. 


€ Lorsqu'il observe un miroir, l'observateur a un 
champ de vision qui correspond à la portion de 
l’espace qui lui est rendue visible grâce à ce miroir. 


e La construction géométrique des images formées 
par des miroirs sphériques utilise les propriétés de 
leurs trois rayons principaux. 


@ Les miroirs concaves (convergents) peuvent 
former cinq sortes d'images. Ces images peuvent 
être réelles ou virtuelles, inversées ou droites, 
agrandies ou réduites, et leur position peut 
changer selon la position de l’objet. 


e Les miroirs concaves ne forment aucune image 
lorsque l’objet est placé au foyer principal (F). 


e Les miroirs convexes ne peuvent former qu’une 
seule sorte d'image. Ces images sont toujours 
virtuelles, droites, réduites et sont situées derrière 
le miroir. 


e L'équation des miroirs relie la distance focale (f), 
la distance image-miroir (di) et la distance objet- 
miroir (d,), selon la loi suivante: 


e La résolution mathématique des problèmes 
relatifs à la formation des images par les miroirs 
sphériques nécessite l’utilisation d’une conven- 
tion de signes (+ ou -). 


@ Selon la convention de signes utilisée dans cet 
ouvrage, le grandissement (g) s'écrit: 


© Tous les véhicules automobiles sont équipés de rétrovi- 
seurs, sur lesquels on peut lire la mention «Les objets dans 
le miroir sont plus près qu'ils ne paraissent». Ces rétrovi- 
seurs sont-ils des miroirs concaves ou des miroirs convexes ? 
Les images qu'ils produisent sont-elles réelles ou virtuelles ? 


La mention «Les objets dans le miroir sont plus près qu'ils 


ne paraissent» indique que l'objet paraît plus éloigné 


qu'il ne l’est réellement, car son image est plus petite 


que l'objet. Les images formées par les rétroviseurs sont 


toujours droites, quelle que soit la position de l’objet. Les 


images qui possèdent ces caractéristiques ne sont formées 


que par les miroirs convexes, et donc toujours virtuelles. 
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Chapitre 2 Les miroirs 


@ Un objet est placé droit devant un miroir, à 30 cm de son sommet. L'image formée est inversée et deux fois 
plus grande que l'objet. 


a) Le miroir est-il concave ou convexe ? 


Comme les miroirs convexes ne forment pas d'images inversées, ce miroir est donc concave. 


b) L'image est-elle réelle ou virtuelle ? 


L'image formée est réelle, car les miroirs concaves ne forment pas d'images virtuelles inversées. 


c) Quelle est la valeur du grandissement ? 


=—1--2 Le grandissement est négatif, car l'image est inversée. 


d) Quelle est la valeur de la distance qui sépare l’image du sommet du miroir ? 


Données Solution 

=-2 
, pee 5 sue rétine dlien 
d,=30 cm hd 


Réponse: La distance image-miroir (d;) est de 60 cm. 


e) Quelle est la distance focale (f) de ce miroir ? 


Données Solution 

d,=30 cm 1 1 1 f L 1 1 L 60 cm 20 
= — + — > À E ———— 2 —— 2 ————————— 2 —_— = — — 

À sn f d, d, 1, 1 1 1 2 1 3 

[l 


Réponse: La distance focale (f) est de 20 cm. 


@ Où doit-on placer un objet sur l'axe principal d'un miroir concave pour obtenir: 
a) une image plus petite que l'objet ? 


L'objet doit être placé avant C (c'est-à-dire à une distance plus grande que le rayon de courbure 


du miroir). 


b) une image inversée ? 


L'objet doit être placé avant F (c'est-à-dire à une distance plus grande que la distance focale du miroir). 
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c) une image virtuelle ? 


L'objet doit être placé entre S et F (c'est-à-dire à une distance plus petite que la distance focale du 


miroir). 


d) une image inversée et agrandie ? 


L'objet doit être placé entre Cet F (c'est-à-dire à une distance comprise entre la distance focale et 


le rayon de courbure du miroir). 


e) une image de même hauteur que l'objet ? 


L'objet doit être placé sur € (c'est-à-dire à une distance égale au rayon de courbure du miroir). 


El Dans une expérience avec un miroir concave, une élève cherche à obtenir l'image d'un objet sur un écran. 
Son but est que l’image soit 3 fois plus grande que l'objet. 


À quelle distance du sommet du miroir (d.) doit-elle placer l'objet si ce miroir a une distance focale (f) de 12 cm? 


Données Solution 
g="3 Pour qu'on puisse la projeter sur un écran, l'image doit être réelle. 
f=12cm Un miroir concave produit une image réelle plus grande que l’objet lorsque l'objet est 
placé entre CetF. Dans ce cas, l'image est inversée et le grandissement est négatif. 
Li 0 3 — d; 3xd, 
h 
L'équation des miroirs s'écrit: 
D ou Ps 1 
f d di ELEPEL 
d, di; 
Comme d,-3xd,,on peut écrire: 
1 1 1 1 34, 4f 4x12cm 
um mm >d,=—- =16 cm 
Pr +7 : 3 4 4 Vies 3 
+ + + 
d, dj d, 3d, 3d, 3d, 3d, 


Réponse: Elle doit placer l'objet à 16 cm du sommet du miroir concave. 
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E Sur le schéma ci-dessous, déterminez graphiquement la distance focale (f) du miroir concave représenté. 


L'échelle du schéma est 1 :2. 


Réponse: La distance focale est égale à 6,0 cm. 


Ô Complétez le tableau suivant. 
Distance Rayon de Position de | Position de | Grandissement | Nature de 


focale f courbure R l'objet d, l'image d, g l’image 
(cm) (cm) (cm) (cm) 


Miroir convexe 


0,286 Virtuelle 
Miroir convexe 


"10,0 20,0 12,0 75,45 0,455 Virtuelle 


*10,0 *20,0 *30,0 +15,0 -0,500 Réelle 


Miroir concave 


Sens de 
l'image 


Droite 


Droite 


Miroir concave 


Inversée 


*15,0 +30,0 *30,0 +30,0 -1,00 Réelle 
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Inversée 


/ | 


LA RÉFRACTION 


Un rayon lumineux se propage en ligne droite aussi long- 
temps qu'il reste dans le même milieu transparent. Dès 
qu'il pénètre dans un milieu transparent différent, sa direc- 
tion de propagation est modifiée. Ce phénomène optique, 
qui dépend des propriétés du milieu traversé, est connu 
sous le nom de réfraction. 


Ce chapitre est consacré à l'étude de la réfraction de la 
lumière. Dans la section 1, vous verrez comment la lumière 
se comporte dans les différents milieux qu'elle traverse, 
selon l'indice de réfraction propre à chacun de ces milieux. 
Les sections 2 et 3 se concentrent sur la géométrie spéci- 
fique de la réfraction et sur les lois mathématiques qui 


rte 


| TN S = a TE 


DE LA LUMIÈRE 


régissent ce phénomène optique. Enfin, au terme de la sec- 
tion 4, vous serez en mesure de comprendre des notions 
physiques importantes, comme celles de la réflexion totale 
interne ou de l'angle critique. 


SOMMAIRE 

Section 1 Le phénomène de la réfraction 58 
Section 2 La géométrie de la réfraction. 62 
Section 3 Les lois de la réfraction 65 
Section 4 La réflexion totale interne 68 
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D Les types de réflexion, p. 15 


Dioptre 

Surface séparant deux milieux transparents 
(ou translucides) et homogènes qui ne pos- 
sèdent pas les mêmes propriétés optiques. 
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LE PHÉNOMÈNE DE LA RÉFRACTION 


1.1 Les milieux de propagation de la lumiere 


La lumière possède la caractéristique de se propager aussi bien dans le vide 
que dans des milieux matériels. Dans le second cas, la propagation dépend 
des propriétés optiques du milieu traversé. Trois types de milieu peuvent se 
présenter: les milieux opaques, les milieux transparents et les milieux translu- 
cides (voir la figure 3.1). 


Les milieux opaques sont des milieux à travers les- 
quels la lumière ne peut pas se propager. Le béton, 
le bois, le métal ou l'asphalte en sont des exemples. 
Notons que certains milieux ne sont opaques qu'à 
certaines longueurs d'onde. 


— — 


Æ= 
re NN Les milieux transparents sont des milieux à travers 
mg” " lesquels la lumière peut se propager. Par consé- 
TX quent, il est possible de voir dans ces milieux. C'est 
2 le cas, par exemple, du verre, de l'air ou de l'eau. 


leur des objets. Le verre dépoli, le papier calque et 
certaines résines présentent ainsi une translucidité 


Le | Les milieux translucides sont des milieux qui 
laissent passer la lumière, mais à travers lesquels on 
ne peut distinguer facilement la forme et la cou- 
intermédiaire entre l'opacité et la transparence. 


LFIGURE) 3.1 | Les milieux et la propagation de la lumière. 


1.2 La réfraction et son indice 


Les rayons lumineux se déplacent en ligne droite dans un milieu jusqu’à ce 
qu'ils rencontrent un nouveau milieu dont les propriétés optiques sont diffé- 
rentes. Lorsque ce nouveau milieu est opaque, les rayons peuvent être ren- 
voyés dans le milieu d’où ils proviennent: c’est le cas de la réflexion. Lorsque 
ces rayons atteignent un milieu transparent ou translucide, ils y pénètrent, 
mais leur trajectoire est déviée à l'interface entre les deux milieux. La surface 
séparant ces deux milieux, endroit où se produit cette modification du trajet 
de la lumière, se nomme dioptre. 


La réfraction correspond au changement de direction de propagation de 
la lumière au dioptre de deux milieux transparents ou translucides dont 
les propriétés optiques sont différentes. 


La réfraction est à la base de nombreux phénomènes optiques comme les 
mirages, l'effet grossissant d’une loupe ou encore l'aspect brisé d’une cuillère 
dans un verre contenant un liquide (voir la figure 3.2, à la page suivante). 
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Un milieu qui possède la capacité de réfracter les rayons lumineux est un 
milieu réfringent. Plus la réfringence d’un milieu est élevée, plus la déviation 
du rayon lumineux est prononcée. Cette réfringence peut être quantifiée par 
une propriété caractéristique du milieu qui se nomme «indice de réfraction ». 


La lumière se déplace dans le vide à une vitesse connue avec une grande 
précision: c = 299 792 458 m/s. Pour simplifier, on utilise généralement sa 
valeur arrondie, soit c = 3,00 x 108 m/s. Toutefois, lorsque la lumière traverse 
des milieux matériels transparents ou translucides, sa vitesse est plus faible 
que lorsqu'elle voyage dans le vide. Cette diminution de vitesse est propor- à 
tionnelle à la réfringence du milieu. Ainsi, plus le milieu est réfringent, plus la Hi Cet brisé d’une 
vitesse de la lumière qui le traverse est faible. cuillère plongée dans un verre 
d'eau est dû au phénomène de la 
réfraction de la lumière. 


L'indice de réfraction (n) d’un milieu est le rapport entre la vitesse de la 
lumière dans le vide (c) et la vitesse de la lumière dans ce milieu (v). 


L'indice de réfraction 


Vitesse de la lumière dans le vide 


C 
V 


Vitesse de la lumière dans le milieu 


Il découle de cette définition les renseignements suivants: 


+ L'indice de réfraction (n) est une grandeur sans unité, car c et v possèdent 
la même unité (m/s). 


- L'indice de réfraction (n) du vide est égal à 1, car ==. 


* L'indice de réfraction (n) des milieux autres que le vide est toujours supé- 
rieur à 1. 


Le tableau 3.1 répertorie les indices de réfraction de différents milieux. En 
résumé, on doit retenir que plus la réfringence d’un milieu est grande, plus son 
indice de réfraction est élevé et plus la déviation de la trajectoire des rayons 
lumineux dans ce milieu est prononcée, car la vitesse de la lumière diminue. 


TABLEAU Les indices de réfraction (n) approximatifs de divers milieux” 


Indice de Indice de Indice de 
réfraction (n) réfraction (n) réfraction (n) 


Vide 1,000 000 Quartz fondu 1,46 Polystyrène 1,59 
Air 1,000 29" | Térébenthine 1,47 Sulfure de carbone (CS.) 1,63 
Glace 1,31 Verre 1,50 Cristal anglais 1,66 
Eau 1,33 Plexiglas 1,51 Lircon 1,92 
Alcool éthylique 1,36 Verre crown 1,52 Diamant 2,42 
Kérosène 1,44 Quartz 1,55 Phosphure de gallium 3,50 


“Ces indices de réfraction (n) sont mesurés avec une lumière jaune, dont la longueur d'onde est de 589 nm. Cependant, ces } Le spectre de la lumière p 6 
FI NA Ar. Pl él 
valeurs sont généralement utilisées pour tout le spectre visible. 


** Ce tableau indique que l'air possède un indice de réfraction dont la valeur (n = 1,000 29) est très proche de celle du vide 
(n=1). C'est pour cette raison que, dans cet ouvrage, on utilise la valeur n = 1,00 aussi bien pour le vide que pour l'air. 
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EXEMPLE 


L'indice de réfraction du quartz est 1,55. Quelle est la vitesse de la lumière dans 
ce matériau ? 


CES ET 


=1,55 8 
n € 300x10 MS _ 1 94 x108 m/s 
c= 3,00 x 108 m/s v n 1,55 
v=? La vitesse de la lumière dans le quartz est 1,94 x 108 m/s. 


1.3 L'indice de réfraction relatif 


Les valeurs listées dans le tableau 3.1 sont celles de l'indice de réfraction 
absolu de certains milieux. Cependant, lorsque la lumière passe entre deux 
milieux autres que le vide, on peut se servir de l'indice de réfraction relatif 
pour caractériser la réfraction qui se produit. 


L'indice de réfraction relatif n,_,, est le rapport entre l'indice de réfrac- 
tion du second milieu (contenant le rayon réfracté n,) et celui du premier 
milieu (contenant le rayon incident n:;). 


L'indice de réfraction relatif 


EXEMPLE 


Quel est l'indice de réfraction relatif d'un rayon lumineux qui passe de la téré- 
benthine à l'eau? 


n, (térébenthine) = 1,47 —. LM 1,33 _ 0,905 
n, (eau) = 1,33 m 147 


L'indice de réfraction relatif d'un rayon lumineux qui passe de la térébenthine à 
l'eau est environ 0,905. Contrairement à l'indice de réfraction absolu, l'indice de 
réfraction relatif peut prendre des valeurs inférieures à 1. 


2 SECTION 1 ES are Sr 


1. En optique, quelle est la différence entre un milieu transparent et un milieu translucide ? 
Contrairement à un milieu transparent, à travers lequel on peut très bien voir les objets, un milieu translu- 


cide empêche de bien y distinguer les objets. 


2. Un bécher en verre contenant de l'eau est déposé sur une table. 
a) Combien y a-t-il de milieux transparents dans la situation représentée ? Nommez-les. 


Il y a trois milieux transparents: l'air, le verre et l'eau. 
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b) Classez ces milieux par ordre croissant de réfringence en indiquant leurs indices de réfraction respectifs. 
Air (n = 1,00), eau (n = 1,33), verre (n = 1,50). 


c) Combien comptez-vous de dioptres ? Nommez:les. 
Il y a trois dioptres: air-verre, verre-eau et air-eau. 


3. Quel phénomène optique explique l'aspect brisé de la paille dans la photographie 
ci-contre ? 


Il s'agit du phénomène de la réfraction de la lumière. 


4. Quel paramètre caractérise la réfringence d'un milieu qui laisse passer la lumière ? 
Définissez-le. 


La réfringence d'un milieu est caractérisée par l'indice de réfraction (n), qui est le rapport entre la vitesse 
de la lumière dans le vide (c) et la vitesse de la lumière dans ce milieu (v): 


Vitesse de la lumière dans le vide 
Vitesse de la lumière dans le milieu 


3 
V 


5. Comparez les vitesses de la lumière dans l'eau et dans le cristal anglais. 


Données Solution 
D =? è 
eau Veau ou € mp OO 51 O m/s 

ne; = 1,66 Vea =? Veau Meau 1,33 

e 8 é 
c = 3,00 x 108m/s M. à RE Re AO 

Ven Vs Na 1,66 
Veau _ 2,26x108 m/s _1,25 
Va  L81x105 m/s 


anglais. 


Réponse: La vitesse de la lumière dans l'eau est environ 1,25 fois plus grande que celle dans le cristal 


6. Les vitesses de la lumière dans deux milieux 1 et 2 sont respectivement 1, = 2,00 x10$ m/s et v, =1,56x10$ m/s. 


Calculez l'indice de réfraction relatif n,.. 


Données 

= 2,00x108 m/s 
V: =1,56x108 m/s 
c = 3,00x108 m/s 


M2=? 


Solution 


c _3,00x108 m/s 
= ———— 1,50 
 2,00x10° m/s 


c _3,00x108 m/s 
= 1,92 
V, 1,56x10° m/s 


Réponse: L'indice de réfraction relatif n,_,, est de 1,28. 
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LA GÉOMÉTRIE DE LA RÉFRACTION 


Contrairement à la réflexion, qui se déroule entièrement dans un même 
milieu, la réfraction est un phénomène qui implique la présence de deux 
milieux optiques différents, c’est-à-dire caractérisés par des indices de réfrac- 
tion différents. 


D Les types de réflexion, p. 15 


2.1 Les rayons incidents et réfractés 


Rayon incident Lorsqu'un rayon lumineux passe d’un milieu à un autre, le rayon incident 


Dioptre est celui qui traverse le premier milieu (milieu 1) et se dirige vers le 
dioptre, et le rayon réfracté est celui qui s'éloigne du dioptre et traverse 
le second milieu (milieu 2). 


1 
Milieu 2 


Si on attribue un indice de réfraction à chacun des milieux (respectivement n; 
et n,), deux cas peuvent se présenter: n; < n, et n; > M. 


Premier cas: n < m 


Le milieu 2 est plus réfringent que le milieu 1. La vitesse de la lumière est 
CETTE La réfraction d’un donc plus faible dans le milieu 2 que dans le milieu 1. On constate que le 
rayon lumineux lorsque le milieu rayon réfracté s'éloigne aussi bien du prolongement du rayon incident que du 


de réfraction (2) est plus réfringent  dioptre (voir la figure 3.3). 
que le milieu d'incidence (1). 


Second cas: n, > nm 


Le milieu 1 est plus réfringent que le milieu 2. La vitesse de la lumière est 
Dioptre donc plus faible dans le milieu 1 que dans le milieu 2. On constate que le 
rayon réfracté s'éloigne du prolongement du rayon incident mais se rapproche 


1 EX \ du dioptre (voir la figure 3.4). 


Rayon incident 


Milieu 2 | pu = 7 . 
M” - 2.2 Les angles d'incidence et de réfraction 
Rayor La figure 3.5 (page 63) permet de visualiser les définitions suivantes : 
réfract 
RE | Les angles d'incidence et de réfraction sont définis par rapport à une 
CTUTHERT La réfraction d'un 


droite qui passe par le point d'incidence et qui est perpendiculaire au 
dioptre. Cette droite, appelée normale, traverse les deux milieux. Le plan 
contenant le rayon incident et la normale est appelé plan d'incidence. 
Ce plan contient l'angle d'incidence (8;) qui est formé par le rayon 
incident et la normale. L’angle de réfraction (82), quant à lui, se trouve 
entre cette même normale et le rayon réfracté. 


rayon lumineux lorsque le milieu 
d'incidence (1) est plus réfringent 
que le milieu de réfraction (2). 


Comme l’illustre la figure 3.5, lorsque n, < n,, le rayon réfracté se rapproche 
de la normale, ce qui veut dire que l'angle de réfraction est plus petit que 
l'angle d'incidence. Dans le cas contraire, c'est-à-dire lorsque n, > n;, le 
rayon réfracté s'éloigne de la normale et l’angle de réfraction est alors plus 
grand que l’angle d'incidence. 
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Angle d'incidence 


Normale Plan d'incidence 


Rayon incident Point d'incidence 


DFIGURE) 3.5 | Les angles d'inci- 


dence et de réfraction dans le cas 
où n, < M. Dans cette situation, 
Rayon réfracté l'angle de réfraction est plus petit 
que l'angle d'incidence. 


Angle de 
réfraction 


L'exemple suivant permet de comprendre ces notions. 


EXEMPLE Rayon incident Normale 


Un rayon lumineux est réfracté par 
un dioptre séparant deux milieux 


WP 


optiques différents caractérisés par nm 6 

les indices de réfraction n, et n.. Milieu 1 

Quel est le milieu le plus réfringent:  Milieu2 : 
le milieu 1 ou le milieu 2? de f 


Rayon 
réfracté 


L'angle de réfraction (6) est plus grand que l'angle d'incidence (8j), ce qui 
indique que n, > n.. Le milieu 1 est donc plus réfringent que le milieu 2. 


1. Vrai ou faux? Corrigez l'énoncé si vous jugez qu'il est faux. 


VRAI FAUX 
a) Le rayon réfracté se rapproche de la normale si le milieu d'incidence est plus réfringent 7 
que le milieu de réfraction. 
b) Le rayon réfracté se rapproche de la normale si la vitesse de la lumière est plus élevée dans F: 
le milieu d'incidence que dans le milieu de réfraction. 
c) Le rayon réfracté s'éloigne de la normale si n,est supérieur à n.. 4 


Justification: 4) Quand n, > n,, le rayon réfracté s'éloigne de la normale et l'angle de réfraction devient plus 


grand que l'angle d'incidence. 
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milieu 2. 


a) Complétez les schémas en indiquant, dans chacun des cas: 


l) le milieu le plus réfringent et le milieu le moins réfringent; 


2. Les deux schémas ci-dessous montrent la réfraction d'un rayon lumineux qui passe d'un milieu 1 à un 


Il) le milieu où la vitesse de la lumière est plus élevée et le milieu où elle est moins élevée. 


b) Indiquez, sur chacun des schémas, l'angle d'incidence (8) et l'angle de réfraction (63). 


c) À l'aide des symboles < et >, comparez les indices de réfraction (n, et n;) de chacun des milieux. 


Dioptre 


Û Milieu 1 
Rayon incident m 
Milieu _MOIMS_ réfringent 
; L nr 
Vitesse de la lumière __ PIUS élevée 
Dioptre 
M <_n;, 
ES 
Se 
+. Milieu __ PIUS _ réfringent 
= 
Vitesse de la lumière __ MOINS” élevée 
Milieu 2 
Rayon réfracté mm 
I Milieu 1 
Rayon incident m 
Milieu PIUS  réfringent 
; . : a 
Vitesse de la lumière __ MOINS” élevée 


> 
n n, 


S Rayon 
- 2 "+ 
S,  réfracté 
= 


Milieu _ MOINS | réfringent 


Vitesse de la lumière __ PIUS élevée 


Milieu 2 
m 


3. Du kérosène est accidentellement déversé dans un aquarium rempli d'eau. Sa masse volumique étant plus 
faible que celle de l’eau, ce liquide flotte sur l'eau. 
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Décrivez le comportement d'un rayon lumineux incident, provenant de l'air et qui traverse le kérosène, puis l'eau. 


Données 


Noir = 00 
Méérosène — 1,44 
Peau = 33 


Solution 


Le rayon lumineux traverse deux dioptres: le dioptre air-kérosène et le dioptre 


kérosène-eau. 


Dioptre air-kérosène: 


Le rayon lumineux passe d'un milieu 
faiblement réfringent à un milieu forte- 
ment réfringent: le rayon réfracté (dans 
le kérosène) se rapproche de la normale. 


L'optique géométrique 


Dioptre kérosène-eau: 


Le rayon lumineux passe d'un milieu 
fortement réfringent à un milieu faible- 
ment réfringent: le rayon réfracté (dans 
l'eau) s'éloigne de la normale. 
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Communément attribuées au savant hollandais Willebrord Snell (1581-1626) 
et au savant français René Descartes (1596-1650), les lois de la réfraction sont 
connues sous le nom de «lois de Snell-Descartes ». Toutefois, on reconnaît 
aujourd’hui que la paternité de ces lois revient plutôt au savant arabe Ibn Sahl 
(940-1000) qui les a publiées dans un traité plus de six siècles avant Snell et 
Descartes. 


3.1 La première Loi de la réfraction 


La première loi de la réfraction stipule que le rayon incident, la normale 
et le rayon réfracté appartiennent tous au même plan. 


En d’autres termes, le rayon réfracté se trouve toujours dans le plan d'inci- 
dence (voir la figure 3.5 à la page 63). C'est le rayon incident qui détermine le 
plan dans lequel se produit la réfraction, et toute rotation du rayon incident 
autour de la normale induit une rotation du rayon réfracté (voir la figure 3.6). 


3.2 La seconde loi de la réfraction 


La seconde loi de la réfraction décrit le comportement d’un rayon 


lumineux lorsqu'il franchit un dioptre. Elle stipule que, quel que soit le ETTEM Le rayon incident 
rayon incident, le rapport entre le sinus de l'angle d'incidence (8) et le j 


sinus de l’angle de réfraction (68) est une constante. 


la normale et le rayon réfracté 
appartiennent tous au même plan. 


Cette constante, qui dépend des propriétés optiques des deux milieux traver- Toute rotation du rayon incident 


sés par le rayon lumineux, n’est autre que le rapport entre l'indice de réfrac- autour de la normale induit une 


tion du milieu de réfraction et celui du milieu d'incidence à rotation du rayon réfracté. 


L 


La seconde loi de la réfraction s'écrit donc : 


La seconde loi de la réfraction 


sin& n, 


sin& "M; 


ou encore : 
n,sin6, =n, sin6 


EXEMPLE 
Un rayon lumineux passe de l’air à l'eau. Quel sera l'angle de réfraction si l'angle d'incidence est égal à 45,0° ? 
N=N ir = 1100 n,sin@ =n;, sin6k sine, 1504 
On "à 
6, -45,0° Donc 8, = sin1[ MM A). [On L 32,1° 
CA =? n; 1, 33 
L'angle de réfraction sera de 32,1°. 
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2 SECTION 3 EST are Sr 


1. 


2. 
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Johannes Kepler (1571-1630) est un astronome allemand qui 
s'est beaucoup intéressé à l'optique. Au début du 17° siècle, il 
publie des ouvrages importants sur Le sujet, dont 
Astronomiae pars Optica (ouvrage traitant de la partie optique 
de l'astronomie), et Dioptrice (ouvrage sur La dioptrique). 


Kepler est célèbre pour plusieurs raisons. On lui doit Le terme 
«dioptrique », qui désigne La partie de La physique traitant des 
problèmes de la réfraction des rayons lumineux. Dans son 
ouvrage, il énonce la Loi de la réfraction pour les petits angles 
(Lorsque Les angles sont faibles, sin@ = 8). Kepler décrit 
également sa découverte de la réflexion totale interne, qu'il a 
obtenue expérimentalement en étudiant Le trajet de La Lumière dans un cube de verre 
(voir la section 4, page 68). 


Kepler vers 1610. 


Kepler était Le contemporain du célèbre savant italien Galilée (1564-1642), avec qui 
il a correspondu abondamment. IL était aussi l'assistant de l'astronome danois Tycho 
Brahe (1546-1601). 


En hommage à cet immense savant, La NASA a lancé en mars 2009 un télescope 
spatial nommé Kepler, conçu pour détecter des exoplanètes (planètes situées hors 
du système solaire) de type terrestre dans notre galaxie. 


Selon la première loi de la réfraction, si un rayon incident subit une rotation de 30° autour de la normale, 
qu'adviendra-t-il du rayon réfracté ? 


Le rayon réfracté subira aussi une rotation de 30° autour de la normale. 


a) Quelle est la relation entre le rapport des sinus des angles d'incidence (4) et de réfraction (62) et le 
rapport des indices de réfraction des milieux traversés par le rayon lumineux (n, et n;)? 


La relation entre le rapport des sinus des angles d'incidence (4) et de réfraction (6}) et le rapport des 
indices de réfraction des milieux traversés par le rayon lumineux (n, et n,) s'écrit : 


sin& n, 


sin : n 


b) Montrez que la seconde loi de la réfraction peut s'écrire v, sin@ =v,sin6,, v, et v, étant respectivement les 
vitesses de la lumière dans le milieu 1 et le milieu 2. 


à ; . sin& n 
Selon la seconde loi de la réfraction: ——--2 
m 
c 
+ Pre : : | M OV V 
En explicitant les deux indices de réfraction, on obtient: £--2-— 
LE 
Vi 
, « Sing nn, v ; : 
D'où: —T+ = - 1 ou encore: v, sin8 =v,sinéà 
sin& M VW 
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3. Calculez l'angle de réfraction d'un rayon lumineux traversant un dioptre eau-verre: 


a) lorsque le rayon passe de l'eau au verre avec un angle d'incidence 6, = 30,0°. 


Données Solution 
1 =Neau = 433 n,sin& -n, sind» siné, = 158 
M 

N2 =NVerre = 1,50 

Donc: 8, = sin1| 21 siné, 
6, -30,0° : : 

2 

R=? Lo 

D'où: = sin? ser) _26,3° 


Réponse: L'angle de réfraction est de 26,3°. 


b) lorsque le rayon passe du verre à l'eau avec un angle d'incidence 6, = 30,0°. 


Données Solution 
PC in. 
NM =Nyere = 150 62 = sin (us) 
M 
13 = eau — L33 : 
[1,50 x sin30,0° 
o D'où: 8= Sin 22 | 34,3° 
6, -30,0 8 133 | 


=? 


Réponse: L'angle de réfraction est de 34,3°. 


4. Lorsqu'un rayon lumineux passe de l'air à un milieu inconnu avec un angle d'incidence 6, = 20,0°, l'angle de 


réfraction est 0, = 12,4°. À l’aide du tableau 3.1 (voir la page 59), déterminez la nature de ce milieu. 


Données Solution 
i : n,sin@ 
Ph =Nair = 100 nsin6 =n, sin@ —>n, = do. 
ue D'où:n, -00*sin20,0°_; 9 
62 =-12,4° :n, sn12,4 ; 
n, =? 
Réponse: n = 1,59 correspond à l'indice de réfraction du polystyrène. 


5. Un rayon lumineux passe de l'alcool éthylique au verre et se réfracte avec un angle 8, = 42,3°. Quel est son 
angle d'incidence ? 


Données Solution 
Mi — alcool éthytique — 136 n,sin6, =n, sin@ — sin pi 
m 
= =1,50 
N3 =N,erre : _—. fr sin | 
ï o onc: bi = a 
42,3 n, 
a=? in42,3° 
D'où:4-sint|L50xSin42,3 | 47 9e 
1,36 
Réponse: Son angle d'incidence est de 47,9°. 
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LA RÉFLEXION TOTALE INTERNE 


Dans certains cas, c’est-à-dire selon l’angle avec lequel un rayon lumineux 
passe d’un milieu à un autre ou selon les propriétés optiques de ces milieux, on 
peut observer des comportements intéressants du rayon lumineux. La seconde 
loi de la réfraction permet de prédire et de comprendre ces comportements. 


Ainsi, si le rayon lumineux incident est perpendiculaire au dioptre (6, = 0°), il 
ne sera pas réfracté, quelles que soient les valeurs des indices de réfraction 
des milieux. En effet, si 8, = 0°, on a: 


Ba = sin (ane) sin(0) = 0° 


m 


D'autre part, on a vu que dans le cas où n, > n,, le rayon réfracté s'éloigne de 
la normale et l'angle de réfraction devient plus grand que l'angle d'incidence 
(voir la section 2). Si l'angle d'incidence est augmenté au-delà d’une certaine 
valeur qui dépend du rapport entre les indices de réfraction des milieux, le 
rayon ne sera plus réfracté, mais se réfléchira sur le dioptre. C’est ce qu’on 
appelle la réflexion totale interne. 


La réflexion totale interne est un phénomène qui se produit lorsqu'un 
rayon lumineux passant d’un milieu fortement réfringent à un milieu 
faiblement réfringent n’est pas réfracté mais entièrement réfléchi. 


4.1 La géométrie de la réflexion totale interne 


La réflexion totale interne n’a lieu que si n, > n,. La figure 3.8 présente les 
comportements d’un rayon lumineux qui passe d’un milieu plus réfringent à 
un milieu moins réfringent, selon son angle d'incidence. 


Milieu Milieu Milieu Milieu 
l ! ll 
peu peu peu peu E 
ce Fr l Fr ' ce 1 < 
réfringent Rayon non réfracté réfringent ayon réfracté réfringent L _ réfringent Rayon Fe 
Dioptre Dioptre Dioptre #2 Rayonréfracté  Dioptre p. UNE TÉTIENIOR 
H totaleinterne 
_ " de 8,!0 
Milieu _. Rayon Milieu h | Milieu ÿ ES 
très Rayon incident incident très Rayon : très np | Milieutrès 
1€. | 1€. n id { ! 1€. ayon inc en [l 1. 
réfringent  : réfringent Incident ; réfringent 1 réfringent 


Lorsque le rayon incident 
est perpendiculaire au 
dioptre, donc lorsque 
l'angle d'incidence est nul, 
le rayon lumineux n'est 
pas réfracté. Il traverse le 
dioptre sans être dévié. 


Lorsqu'on augmente 
l'angle d'incidence, le 
rayon est réfracté en 
s'éloignant de la normale, 
de sorte que l'angle 6, est 
supérieur à l'angle 8. 


Si l'angle d'incidence est 
progressivement aug- 
menté (6), il atteint une 
valeur pour laquelle l'angle 
de réfraction est droit. Le 
rayon réfracté n'est alors 
plus situé dans le milieu 

le moins réfringent, mais 
longe plutôt le dioptre. 


Si l'angle d'incidence est 
augmenté au-delà de la 
valeur 6, donc 6, > 6, le 
rayon lumineux n'est plus 
réfracté, mais réfléchi sur 

le dioptre: c'est la réflexion 
totale interne. Dans ce cas, 
ce sont les lois de la réflexion 
qui s'appliquent, où 6, = 6.. 


DFIGURE) 3. | La géométrie de la réflexion totale interne. 
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L'optique géométrique 
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4.2 L'angle critique 


La valeur particulière de l'angle d'incidence pour laquelle l’angle de 
réfraction est un angle droit (8;, dans la figure 3.8c) est appelée angle 
critique (6,). 


L'angle critique dépend du rapport entre les indices de réfraction des milieux 


: n Fe : 
traversés par le rayon lumineux |2 |. Il se calcule en utilisant la seconde loi de 
n 
1 
la réfraction dans le cas particulier où @ = 90°: 


sing _n, 

sin& nm sin®. _M , Sin&e _m “sing, -72 
sin90° n 1 

OR = 90° 


On obtient alors: 8. = sr) 
n 
1 


EXEMPLE 


Un rayon lumineux traverse un dioptre verre-air. Quelle est la valeur de l'angle 
critique (6,) ? 


ET 
M =Nyerre = 50 8. - sin! (x) = sr (le) 
13 =Najr = 1,00 m 1,50 
8.-? 8, = 41,8° 
La valeur de l'angle critique (6.) est de 41,8°. Lumière polychromatique 


Qui est constituée de plusieurs longueurs 


La réflexion totale interne est un phénomène d’une grande utilité technolo- d'onde (par opposition à monochroma- 
P 8 


gique, comme l’illustre la rubrique À quoi ça sert ci-dessous. 


&> À QUOI ÇA SERT? 


tique, une seule longueur d'onde). (Voir 
la page ?) 


La réfraction est un phénomène optique qui explique plusieurs manifestations naturelles. 
Par exemple, Les couleurs des arcs-en-ciel sont dues à La variation de l'indice de réfraction 
de l'eau en fonction des différentes longueurs d'onde contenues dans la Lumière polychro- 
matique du soleil (voir la figure 3.9 et la note au tableau 3.1). Les mirages, qui donnent 
l'impression d'une étendue d'eau sur Le sol, sont aussi des manifestations de la réfraction. 
En effet, La couche d'air au niveau des surfaces sablonneuses des déserts où des routes 
asphaltées est plus chaude que celle située juste au-dessus, ce qui induit une variation de 
l'indice de réfraction de l'air et de La lumière. 


La réfraction est par ailleurs mise à profit dans de nombreuses applications technologiques. 


C'est Le cas du périscope qui, à l'aide de prismes et de lentilles faisant subir une réfraction 
et une réflexion totale interne à La lumière, permet à une personne d'observer des choses 
situées en dehors de son champ de vision. Mentionnons aussi Les fibres optiques, qui ont 
révolutionné les technologies de l'information et de La communication (TIC). Ces fibres 
guident et acheminent La lumière qui y pénètre tout en l'empêchant de sortir grâce à un 
choix de matériaux qui assurent une réflexion totale interne Le Long du trajet de La lumière. 


L'arc-en-ciel 
est un phénomène naturel 
dû à la réfraction de la lu- 
mière dans les fines goutte- 
lettes d'eau en suspension 
dans l'atmosphère. 
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Rappelons que la réflexion totale interne ne se produit que si les conditions 
suivantes sont réunies : 


- le rapportentre les indices de réfraction des milieux traversés par le rayon 


lumineux É est inférieur à 1, c'est-à-dire que le rayon lumineux passe 
n 
1 


d'un milieu fortement réfringent à un milieu faiblement réfringent. En 
.n ss a 
effet, si 2 >1, l'équation 8, =sin ! æ) n’a pas de solution car la fonction 
n 
1 
sinus ne prend pas de valeurs supérieures à 1; 


+ l’angle d'incidence (8) doit être supérieur à l’angle critique (6,): 6 > 6... 


1. Deux conditions doivent être remplies pour que la réflexion totale interne puisse avoir lieu. Lesquelles ? 
1. Le rayon lumineux doit passer d’un milieu fortement réfringent à un milieu faiblement réfringent: n, > n.. 


2. L'angle d'incidence doit être supérieur à l'angle critique (@,): 6, > @.. 


2. Calculez l'angle critique (6.) pour un dioptre eau-air. 


Données Solution 
n,=n,, =133 = [1 
Fe 8, = sin ()-sn (te 
1 =Njr = 1,00 n 1,33 
0,-? 0. = 48,8° 
Réponse: L'angle critique (6.) pour un dioptre eau-air est de 48,8°. 


3. Un rayon lumineux qui passe d'un milieu inconnu à l'air est réfracté en longeant le dioptre séparant les deux 
milieux lorsque son angle d'incidence (8) est égal à 31,4°. 


a) Déterminez l'indice de réfraction du milieu inconnu. 


Données Solution 
N3 =Najr = 1,00 Comme le rayon réfracté longe le dioptre, l'angle d'incidence corres- 
nd à | itique. ; 
8.-31,4 pond à l'angle critique. On aura donc 
. 111 : n n 
n=? 8,.=sin|—2|— sin0. --—2—n, -—2 
n n; sin®. 
n 1,00 
D'où : n3=—2 = -1,92 


Réponse: L'indice de réfraction du milieu inconnu est de 1,92. 


b) De quel matériau est constitué ce milieu ? 
Cette valeur correspond à l'indice de réfraction du zircon. 
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4. Un rayon lumineux traverse un dioptre séparant l’eau et un milieu inconnu. Lorsqu'il passe de l'eau vers ce 
milieu, l'angle de réfraction est égal à 23,6° lorsque l'angle d'incidence est égal à 30,0°. 


Quelle est la valeur de l'angle critique (6.) lorsque le rayon passe du milieu inconnu à l'eau ? 
C 


Données 
NN eau = +33 
6, 30,0° 

67 = 23,6° 
8.—? 


Solution 


Calcul de l'indice de réfraction du milieu inconnu: 


n,sin@ =n, sin@& —n;, SU 
sin@B 
D'où: n, = 1,33 x sin30,0 _1,66 


sin23,6° 
Calcul de l'angle critique: 


Lorsque le rayon passe du milieu inconnu à l'eau, n, — 1,66 et n, —1,33: 


8, -sin1| "2 |- sn(1ee) 
n, 1,66 


8, = 53,2° 


environ 53,2°. 


Réponse: La valeur de l'angle critique (4.) lorsque le rayon passe du milieu inconnu à l'eau est 


5. Un rayon lumineux incident atteint perpendiculairement un prisme droit placé dans l'air (voir le schéma 


ci-dessous). 


Sachant que le prisme est en verre (n,.,, = 1,50), complétez le chemin du rayon lumineux. 


Données 
n = 1,50 


verre 


Nr = 1,00 


Solution 


A 


45° 


Dioptre AC (air-verre): 


Le rayon est perpendiculaire au dioptre AC; il ne 
sera donc pas dévié. 


Dioptre AB (verre-air): 


Selon des considérations géométriques, on a: 


6, —45,0° 


Comme n, > n, et que l'angle d'incidence sur 
ce dioptre est égal à 45,0° (supérieur à l'angle 


Pour connaître le comportement du rayon au 
dioptre AB, il faut déterminer s’il s'agit d'un cas 
de réflexion totale interne. Pour ce faire, il faut (2° loi de la réflexion). 
calculer l'angle critique: 


critique), il y a donc réflexion totale interne. 
L'angle de réflexion est donc aussi égal à 45,0° 
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8.=sin! us 


Dioptre CB (verre-air): 


1,50 


. [100 
}- sin ce Puisque le rayon qui se réfléchit sur le dioptre AB 


est perpendiculaire au dioptre AC, il ne sera pas 
dévié. 
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LA RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE 


Le phénomène de La réfraction 


e La lumière peut se propager aussi bien dans le 
vide que dans des milieux matériels. 


e On distingue trois types de milieux matériels : les 
milieux opaques, les milieux transparents et les 
milieux translucides. 


= Les milieux opaques sont des milieux à travers 
lesquels la lumière ne peut pas se propager. 


= Les milieux transparents et translucides sont des 
milieux à travers lesquels la lumière peut se 


propager. 
e La réfraction correspond au changement de 
direction de propagation de la lumière au dioptre 
de deux milieux transparents ou translucides dont 
les propriétés optiques sont différentes. 


e Un milieu qui possède la capacité de réfracter les 
rayons lumineux est un milieu réfringent. 


e Plus la réfringence d’un milieu est élevée, plus la 
déviation du rayon lumineux est prononcée. 


e La lumière se déplace dans le vide à une vitesse 
c = 3,00 x 108 m/s. 


e Lorsque la lumière traverse un milieu transparent 
ou translucide, sa vitesse est plus faible que lors- 
qu’elle voyage dans le vide. 


e La réfringence d’un milieu peut être quantifiée 
par une propriété caractéristique du milieu qui se 
nomme « indice de réfraction ». 
= L'indice de réfraction (n) d’un milieu est le 

rapport entre la vitesse de la lumière dans le 
vide (c) et la vitesse de la lumière dans ce 
milieu (v). 


Vitesse de la lumière dans le vide  c 
V 


| Vitesse de la lumière dans le milieu 
» L'indice de réfraction du vide est n = 1. Cette 


valeur est aussi approximativement valable 
pour l'air. 


72) L'optique géométrique 


= L'indice de réfraction (n) des milieux autres que 
le vide est toujours supérieur à 1. 


e L'indice de réfraction relatif n,_,, est le rapport 
entre l'indice de réfraction du milieu contenant le 
rayon réfracté (n,) et celui du milieu contenant 
le rayon incident (n:). 

n 

2 

Mn 

m 

@ Contrairement à n, n,_,, peut avoir des valeurs 
supérieures, égales ou inférieures à 1. 


La géométrie de La réfraction 


e Les rayons incidents et réfractés sont situés dans 
deux milieux optiquement différents. 


e Le rayon incident est celui qui traverse le premier 
milieu (d'indice n;) et se dirige vers le dioptre, et 
le rayon réfracté s'éloigne du dioptre et traverse 
le second milieu (d'indice n:). 


e Sin, <n,, le rayon réfracté s'éloigne aussi bien 
du prolongement du rayon incident que du 
dioptre. 


eSin, >n;, le rayon réfracté s'éloigne aussi du 
prolongement du rayon incident, mais il se 
rapproche du dioptre. 


e Les angles d'incidence (0) et de réfraction (68) 
sont définis par rapport à une droite passant par 
le point d’incidence et qui est perpendiculaire au 
dioptre. Cette droite appelée normale traverse les 
deux milieux. 


e Le plan d'incidence contient le rayon incident et 
la normale. 


e L’angle d'incidence (8) est formé par le rayon 
incident et la normale. 


e L’angle de réfraction (6?) est formé par le rayon 
réfracté et la normale. 
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Les Lois de La réfraction 


e La première loi de la réfraction stipule que le 
rayon incident, la normale et le rayon réfracté 
appartiennent tous au même plan. 


e La seconde loi de la réfraction stipule que, quel 
que soit le rayon incident, le rapport entre le 
sinus de l’angle d'incidence (6) et le sinus de 
l'angle de réfraction (68) est une constante: 


sing n, 


sin& M; 
Cette loi peut s’écrire: 


n,sin@ =n, sin6 


La réflexion totale interne 


e Un rayon lumineux perpendiculaire au dioptre 
(8, = 0°) n’est pas réfracté, quelles que soient les 
valeurs des indices de réfraction des milieux 
traversés. 


e La réflexion totale interne est un phénomène qui 
se produit lorsqu'un rayon lumineux passant d’un 
milieu fortement réfringent à un milieu faiblement 
réfringent n’est pas réfracté mais entièrement 
réfléchi. 

e La réflexion totale n’a lieu que si n; > n:. 


e Lorsque n, > n,, il arrive que l’angle de réfraction 
soit un angle droit. 


e La valeur particulière de l’angle d'incidence pour 
laquelle l'angle de réfraction est un angle droit est 
appelée angle critique (@,). 


e Si la valeur de l'angle d'incidence dépasse celle 
de l’angle critique (@,), le rayon ne sera plus 
réfracté mais totalement réfléchi: c'est la réflexion 
totale interne. 


@ En résumé, la réflexion totale interne n’a lieu que 
si: 
= 6, > 0. 


5 2 RSS 


© Un rayon lumineux passe de l'air au zircon. Calculez le pourcentage de diminution de la vitesse de la lumière 


dans le second milieu. 


Données Solution 
ñ= 1,00 c 3,00x108 m/s 

à Nzircon =  Vzircon = =— = 7 19 -1,56x10$ m/s 
Me 1,92 Vzircon Mzircon , 
C = 3,00 x108 m/s Vaircon . 1,56x108 m/s L 0,520 _ 52,0 % 
à c _3,00x10$ m/s 

zircon — * 
Vzircon 2 

C 


Réponse: Comme la vitesse de la lumière dans le zircon équivaut à 52,0 % de la vitesse de la lumière 
dans l'air, la vitesse de la lumière dans le second milieu est donc réduite d'environ 48,0 %. 
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FA En vous basant sur les lois de la réfraction, complétez les figures suivantes en dessinant le rayon lumineux 


qui manque. Dans chacun des cas, expliquez le raisonnement qui sous-tend votre réponse. 


a) 


b) 


c) 


n,=1,00 
n,=1,50 


Rayon incident 


n,=1,00 
n,=24 


Rayon 
incident 


L'optique géométrique 


Rayon incident 


Rayon non réfracté 


08 = 90,0° 


Rayon réfracté 


Rayon 
réfracté 


Dioptre 


Dioptre 


Dioptre 


Justification: Tout rayon incident perpendi- 


culaire au dioptre n'est pas réfracté. 


Justification: Le rayon lumineux passe d'un 


milieu faiblement réfringent à un milieu 


fortement réfringent. La mesure de l'angle 


d'incidence donne: 8, =50,0°. L'application 


de la seconde loi de la réfraction permet de 


calculer l'angle de réfraction : 6 =27,5°. 


Justification: Le rayon réfracté longe le 


dioptre. Autrement dit, le rayon lumineux 


passe d’un milieu fortement réfringent à un 


milieu faiblement réfringent et l'angle d'in- 


cidence est égal à l'angle critique. Le calcul 


de l’angle critique donne: 
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132 Un rayon lumineux est dirigé vers une plaque de verre à faces parallèles d'épaisseur e = 8,00 mm, comme 
représenté dans la figure en b). 


a) Calculez l'angle de réfraction (82) lorsque le rayon passe de l'air au verre. 


Données Solution 
Ra 200 nsin8; =n; sind = sing = 21506 
M2 =Nverre = 1,50 ; P2 
8,-35,0° donc &- ar (sind 
m2 
D'où @ = sin 1,00 x sin35,0 _22,5° 

1,50 

Réponse: L'angle de réfraction (68.) est de 22,5°. 


b) Tracez le rayon lumineux à l’intérieur de la plaque en respectant l'angle calculé. 


Air 
\ 
\ 
NI 
H FN 
\ AS 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 
Air | 
| 
| 
| | 
| I 
I I 
| I 
I | 
| I 
| | 


c) Quelle est la valeur de l'angle d'incidence (6,,) du rayon sur le dioptre verre-air? Indice: Consultez 
l'annexe 1, à la page 132. 


6 = Gp = 22,5°, car ce sont des angles alternes-internes. 
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d) Calculez l'angle de réfraction du rayon lumineux (83) lorsqu'il sort de la plaque. 


; ; n, sin& 
n, sin8, =n,sin@, — sin, = 22 
1 


-[n,sin& 
Donc 8,, = sin "| -2— 12 
de k 
-11,50xsin22,5° 
D'où 04, = Sin 1} 2 
Gkz 1,00 


On constate alors que 8, =8,-=35,0°. 


J350 


e) Tracez le rayon lumineux qui émerge de la plaque en respectant l'angle calculé. 


f) Comparez les directions du rayon incident au dioptre air-verre (le rayon qui est dirigé vers la plaque) et le 
rayon réfracté au dioptre verre-air (le rayon qui émerge de la plaque). 


Comme les angles 63, et 6, sont égaux, le rayon incident au dioptre air-verre et le rayon réfracté au 


dioptre verre-air sont parallèles. 


g) Sachant que la plaque a une épaisseur (e) de 8,00 mm, calculez la déviation latérale (d) du rayon 
lumineux, c'est-à-dire la distance qui sépare le prolongement du rayon incident au dioptre air-verre et le 
rayon réfracté au dioptre verre-air. 


Le rayon entrant dans la plaque et celui qui en sort sont parallèles, mais séparés d'une certaine 
distance (d) qui correspond à la déviation du rayon lumineux incident lors de sa traversée de la plaque. 


Calcul de d: 
Dans le triangle OHO', on a: 
OH _e ; e 
COS By == > 00" - (1) 
O0" O0’ cos6: 
D'autre part, dans le triangle OH'O", on peut écrire: 
. OH d 
sin = —— = — 
O0" O0" 
En insérant l'équation (1) dans l'équation (2), on obtient: 
ina 2 À y, SG, 4 _ sine 
00! ee e cos; 
CoS6p; 


Réponse: Le rayon lumineux est latéralement dévié d'une distance d=1,87 mm. 
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LES LENTILLES 


Les lentilles, dont l'origine remonte à l'Antiquité, sont des 
composants optiques de très grande utilité technologique. 
En effet, on les retrouve dans de nombreux dispositifs : 
loupes, lunettes, lentilles de contact ou intraoculaires, 
microscopes, appareils photo, jumelles, lunettes astrono- 
miques, rétroprojecteurs, etc. Les lentilles sont fabriquées 
dans des matériaux transparents et possèdent au moins 
une face courbe. Le choix du matériau, donc de l'indice de 
réfraction, ainsi que de la forme géométrique donnée aux 
surfaces d'une lentille déterminent la trajectoire des rayons 
lumineux qui la traversent. 


Ce chapitre présente les différents types de lentilles. Vous y 
verrez le phénomène de la réfraction appliqué aux lentilles 


et vous vous familiariserez avec la vergence des lentilles. 
Enfin, vous étudierez la formation des images produites par 
les lentilles sphériques et en déterminerez les caractéris- 
tiques à l’aide d'équations mathématiques. 


SOMMAIRE 
Section 1 Les différents types de lentilles. 78 
Section2 La réfraction dans les lentilles 82 
Section3 La vergence des lentilles 89 
Section 4 Les images obtenues par la réfraction 
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ES DIFFEREI 
DE LENTILLES 


En 3° secondaire, on a vu que le cristallin était une Lentille 
biconvexe, c'est-à-dire plus épaisse au centre qu'en 
périphérie. Le cristallin peut modifier sa courbure afin de 
diriger adéquatement La lumière vers La rétine, une 
propriété qui se nomme «accommodation ». 


Comme toutes les Lentilles convexes, Le cristallin fait 
converger la lumière en un point appelé «foyer». Pour que 
l'image soit nette, Le foyer du cristallin doit se situer sur La 


E = 


Rayons lumineux 
divergents 


rétine. Les rayons lumineux arrivent à l'œil avec des 
angles différents selon La distance à laquelle se trouvent 
les objets. L'accommodation compense cette différence 
d'angle pour permettre une vision nette (voir la figure 4.1). 


La vision est sujette à de nombreux troubles, dont la 
myopie, l'hypermétropie, La presbytie, La cataracte et 
l'astigmatisme. On utilise différents types de lentilles pour 
corriger ces troubles de la vision. 


Rayons lumineux 
presque parallèles 


Rétine 
Image 
sur la rétine | 


La vision d'un objet rapproché. 


Cornée 


Cristallin bombé 


Rétine 


Image 
sur la rétine 


Cornée 
Cristallin normal, 


aplati 
La vision d'un objet éloigné. 


DFIGURE) 4.1 | L'accommodation du cristallin. 
:< EN PLUS... 


VOUS AVEZ DIT «LENTILLE » ? 


C'est en raison de sa ressemblance 
avec la légumineuse qu'on a nommé 
ainsi Le composant optique qu'est La 
lentille. Cette homonymie existe aussi 
en allemand, en bulgare, en finnois et 
en arabe, notamment. Dans les faits, 
La forme de La lentille comestible ne 
s'apparente qu'à un seul type de 
lentilles optiques, soit Les Lentilles 
biconvexes (voir la figure 4.2). 


E Lb | 
DFIGURE) 4.2 | Une lentille comestible 


(Lens culinaris) (a) et une lentille optique 
biconvexe (b). 


7e 


L'optique géométrique 


Il existe de nombreux types de lentilles, qu’on peut classer en deux 
grandes catégories en fonction de la manière dont elles dévient les 
rayons lumineux: les lentilles convergentes et les lentilles diver- 
gentes. 


Pour simplifier le raisonnement et les calculs mathématiques, seules 
les lentilles sphériques et minces seront traitées dans cet ouvrage. 
Une lentille est dite sphérique lorsqu’au moins une de ses faces est 
une portion de sphère, l’autre face pouvant être sphérique ou plane. 
Une lentille est dite mince lorsque son épaisseur est beaucoup plus 
faible que le rayon de courbure (R) de la sphère dont elle est issue. 


Une lentille sphérique est un milieu transparent d'indice de 
réfraction n délimité par deux dioptres, dont au moins un est 
sphérique. 


1.1 Les lentilles convergentes 


Les lentilles convergentes les plus courantes sont les lentilles 
biconvexes, les lentilles plan-convexes et les ménisques à bords 
minces (voir la figure 4.3). 
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/ 
1 
Lé 


’ 


Une lentille biconvexe (deux surfaces Une lentille plan-convexe (une Un ménisque à bords minces 
sphériques convexes). surface plane et une surface ou ménisque convergent 
sphérique convexe). (une surface concave et une 


surface convexe). 


+ Les points C, et C, représentent les centres des + Les distances C.S, (figures a et c) et CS, (figures a, b 
dioptres sphériques qui délimitent les lentilles. Ces et c) sont les rayons de courbure (R) des sphères d'où 
points sont situés sur l'axe principal (AP), soit l'axe de proviennent les dioptres sphériques. 
symétrie horizontal de la lentille. . Les lentilles biconvexes ne sont pas nécessairement 

- Les points S. etS, sont les points d'intersection entre symétriques. Lorsqu'une lentille biconvexe a une 
les dioptres sphériques et l'axe principal (AP). Ils symétrie verticale, soit lorsque les distances CS, et 
correspondent aux sommets des sphères dont sont CS; sont égales (R, = R,), elle est dite équiconvexe. 
issus les dioptres sphériques. Dans le cas de la lentille C'est le cas de la figure a. 


plan-convexe, S, correspond à l'intersection entre la 
surface plane et l'axe principal (AP). 


DFIGURE) 4.3 | Une vue en coupe des lentilles convergentes les plus courantes. 


Une lentille est convergente lorsque les rayons d’un faisceau parallèle 
à son axe principal (AP) qui entrent par l’une de ses faces sont, à leur 
sortie, déviés vers l’axe principal et convergent tous vers un point situé 
sur cet axe. 


La figure 4.4 illustre le trajet des rayons qui traversent une lentille convergente. 
Dans cette figure, O est le centre géométrique de la lentille. 


Les lentilles convergentes sont symbolisées par une double flèche verticale 
(voir la figure 4.5). 


nd nr CUTHEM La double flèche 


DFIGURE) 4.2 | Une lentille biconvexe est convergente, tout comme une lentille plan-convexe et verticale est le symbole des len- 
un ménisque à bords minces. La lentille ci-dessus est équiconvexe. tilles convergentes. 
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1.2 Les lentilles divergentes 


Les lentilles divergentes les plus courantes sont les lentilles biconcaves, les 
lentilles plan-concaves et les ménisques à bords épais (voir la figure 4.6). 


G S [5 G 
AP AP AP 
Une lentille biconcave (deux Une lentille plan-concave (une Un ménisque à bords épais ou 
surfaces sphériques concaves). surface plane et une surface ménisque divergent (une surface 
sphérique concave). convexe et une surface concave). 


Comme les lentilles biconvexes, les lentilles biconcaves ne sont pas nécessairement symétriques. Lorsqu'une lentille 


biconcave a une symétrie verticale, c'est-à-dire lorsque R, =R,, la lentille est dite équiconcave. C'est le cas de la 
figure a. 


DFIGURE) 4.6 | Une vue en coupe des lentilles divergentes les plus courantes. Contrairement aux lentilles convergentes, les lentilles 
divergentes ont toutes des bords épais. 


Une lentille est divergente lorsque les rayons d’un faisceau parallèle à son 
axe principal (AP) qui entrent par l’une de ses faces sont, à leur sortie, déviés 
de telle sorte qu'ils s'éloignent les uns des autres ainsi que de l’axe prin- 
cipal. Ces rayons qui divergent après avoir traversé la lentille semblent tous 
provenir d’un point situé sur l’axe principal, du côté des rayons incidents. 


La figure 4.7 illustre le trajet des rayons qui traversent une lentille divergente. 
Dans cette figure, O est le centre géométrique de la lentille. 


Les lentilles divergentes sont symbolisées par une double flèche inversée ver- 
ticale (voir la figure 4.8). 


DFIGURE) 4.8 | La double 


flèche inversée verticale 


est le symbole des lentilles DFIGURE) 4.7 | Une lentille biconcave est divergente, tout comme la lentille plan-concave et le 
divergentes. ménisque à bords épais. 
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1. À l'aide d’un compas, tracez: a) Lentille équiconvexe 


_ _ nr 


a) une lentille équiconvexe - - 


b) une lentille équiconcave 


dont les rayons de courbure 
R,=R,=2cmet la distance 
entre les sommets S,S;, = 0,5 cm. 


Dans vos schémas, indiquez: 


- l'emplacement de la lentille; 


— les rayons de courbure R, et R;; 


- les centres de courbure C, et C;; b) Lentille équiconcave 


_—— 


- les sommets S, ets, ; 7 -< - - 


-— l'axe principal (AP). 


2. La forme des bords d'une lentille est-elle une indication de sa propriété à faire converger ou à faire diverger 
des rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP) ? Expliquez votre réponse. 


Oui. Les lentilles à bords minces sont convergentes alors que les lentilles à bords épais sont divergentes. 


3. Parmiles lentilles décrites dans la section 1, quelles sont celles délimitées par deux dioptres sphériques ? 
Ce sont les lentilles biconvexes, les lentilles biconcaves, les ménisques à bords minces (ou ménisques 


convergents) et les ménisques à bords épais (ou ménisques divergents). 


4. Complétez le tableau suivant. 


Forme de la première Forme de la deuxième 


Catégorie (convergente ou 


RME face face Dre divergente) JDE 
Plane Sphérique convexe Plan-convexe Convergente 
Plane Sphérique concave | Plan-concave Divergente 
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D Les angles d'incidence et de 


LES LENTILLE 


Comme une lentille est délimitée par deux dioptres, tout rayon lumineux qui 
la traverse subit deux réfractions successives. Par exemple, si une lentille en 
verre est placée dans l’air, la première réfraction se produit au dioptre air- 
verre et la seconde, au dioptre verre-air. Le trajet de la lumière qui traverse un 
prisme en verre placé dans l’air illustre bien la notion de double réfraction 
(voir la figure 4.9). 


À e 


/ À 
Normale / 7 . 
< 4 ni Déviation du 


rayon lumineux 


Rayon 
émergent 


réfracté 
Rayon 
incident 


- La première réfraction a lieu au point A, c'est-à-dire au dioptre air-verre. 
Comme le rayon lumineux passe d'un milieu moins réfringent (air) à un milieu 
plus réfringent (verre), le rayon réfracté se rapproche de la normale. 

- En poursuivant son chemin, le rayon réfracté rencontre le dioptre verre-air au 
point B. Il passe donc d'un milieu plus réfringent à un milieu moins réfringent. 
Cela a pour effet d'éloigner le rayon émergent de la normale. 

- Ainsi, cette double réfraction a pour effet global de dévier le rayon lumineux 
vers la base du prisme. 


LFIGURE) 4. | La double réfraction dans un prisme en verre placé dans l'air fait dévier le rayon 
lumineux vers le bas. 


2.1 La réfraction dans les lentilles convergentes 


Par souci de simplification, on n’abordera dans cette section 
Lentille que les lentilles biconvexes. On peut cependant appliquer 
convergente  Uunraisonnement similaire aux autres types de lentilles 
biconvexe 

convergentes. 


Afin de comprendre la propriété de focalisation de la lumière 
par les lentilles biconvexes, on peut représenter ce type de 
lentilles par la juxtaposition verticale d’un parallélépipède rec- 


tangle pris en sandwich entre deux prismes agencés tête-bêche 


DFIGURE 4.10 | La représentation simplifiée d'une (voir la figure 4.10). 


lentille biconvexe. 


L'optique géométrique 


Si un faisceau lumineux parallèle aux bases des prismes est 
dirigé vers cet assemblage, trois situations peuvent se présen- 
ter, en fonction de l’endroit où les rayons le frappent: 
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* les rayons qui traversent le prisme du haut seront déviés vers le bas (voir 


la figure 4.9); 


* les rayons qui traversent le parallélépipède ne subiront aucune déviation, 


car ils sont perpendiculaires au dioptre; 


- les rayons qui traversent le prisme du bas seront déviés vers le haut. interne, p. 68 


Chacun des trajets décrits ci-dessus est schématisé dans la figure 4.11. Puisque 
l'assemblage parallélépipède-prismes est symétrique, les trois rayons se rencon- 
trent en un point qui se trouve sur l’axe de symétrie horizontal de l'assemblage. 


De la même manière, la courbure des faces d’une lentille biconvexe permet 
la focalisation des rayons d’un faisceau parallèle à son axe principal (AP). Le 
point de focalisation, nommé foyer principal (F), est situé sur cet axe princi- 
pal, mais du côté des rayons émergents (voir la figure 4.12). 


Axe de symétrie 


FIGURE) 4.11 | L'assemblage vertical d’un parallélépi- 


pède rectangle entre deux prismes permet la focalisation 
des rayons parallèles aux bases des prismes vers un point 
situé sur l'axe de symétrie horizontal de l'assemblage. 


Les points et Les paramètres caractéristiques 


des Lentilles convergentes 


D La géométrie de la réflexion totale 


Plan focal 
F6 


= AP 


a f ——> 


| : 
FIGURE) 4.12 Une lentille biconvexe fait converger les 


rayons d’un faisceau parallèle à son axe principal (AP) en un 
point nommé « foyer principal » (F) de la lentille, situé sur 
l'axe principal, mais du côté des rayons émergents. 


La figure 4.12 met en évidence les points et paramètres suivants. 


Le foyer principal (F) est le point de convergence 
des rayons parallèles à l’axe principal (AP). Il est 
dit réel, car les rayons convergent réellement vers 
ce point. Il est aussi nommé « foyer primaire» ou 
«foyer image ». 


Le centre optique (O) est le centre géométrique de 
la lentille. Ce point est aussi situé sur l’axe principal 
(AP). 


La distance focale (f) est la distance OF qui 
sépare le centre optique (O) du foyer principal (F). 


> Le foyer secondaire (F') est le point analogue au 
foyer principal (F), mais situé du côté des rayons 
incidents. F' est le point symétrique de F par 
rapport à O, de sorte que les distances OF et OF 
sont égales. Il est également appelé « foyer objet ». 


D Le plan focal est le plan perpendiculaire à l’axe 
principal (AP) qui passe par le foyer principal (F) 
de la lentille. Tout faisceau de rayons parallèles 
qui traverse la lentille est focalisé dans ce plan, 
qu'il soit parallèle à l’axe principal (AP) ou non. 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


Chapitre 4 Les lentilles 83 


Les rayons principaux des Lentilles convergentes 


( 
«Les rayons principaux d'un miroir Comme pour les miroirs sphériques, les points principaux des lentilles per- 


concave, p. 28 mettent de définir les trois rayons principaux. Ces rayons principaux sont très 


utiles pour construire des images formées par les lentilles (voir la figure 4.13). 


Le premier rayon principal: 

tout rayon incident parallèle à 

l'axe principal (AP) d'une lentille 
convergente. Ce rayon émerge de la 
lentille en passant par le foyer princi- 
pal (F) de cette lentille. 


Le deuxième rayon principal: 

tout rayon incident passant par le 
foyer secondaire (F’) d'une lentille 
convergente. Ce rayon émerge de la 
lentille dans une direction parallèle à 
l'axe principal (AP) de cette lentille. 


1 Premier rayon principal 


2 Deuxième rayon principal 


Le troisième rayon principal: 
3 Troisième rayon principal 


tout rayon incident passant par le 
centre optique (O) d'une lentille 
convergente. Ce rayon émerge de 
la lentille sans aucune déviation. 


FIGURE) 4.13 | La représentation schématique du comportement des trois rayons principaux d'une lentille convergente. 


2.2 La réfraction dans les lentilles divergentes 


Dans cette section, on ne traitera que des lentilles biconcaves. Le raisonne- 
ment développé pourra être appliqué aux autres types de lentilles divergentes. 


Comme pour les lentilles biconvexes, on peut représenter les lentilles 
biconcaves par une juxtaposition verticale d’un parallélépipède rectangle 
entre deux prismes. Ici, les prismes sont disposés de telle façon que leur pointe 
(et non leur base) touche le parallélépipède (voir la figure 4.14). 


Lentille divergente 


Prisme : 
biconcave 


Parallélépipède 
rectangle 


Prisme 


FIGURE) 4.14 La représentation simplifiée d’une lentille biconcave. 
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Avec un raisonnement similaire à celui présenté pour les lentilles biconvexes, 
si un faisceau lumineux parallèle aux bases des prismes est dirigé vers cet 
assemblage, trois situations peuvent se présenter, en fonction de l'endroit où 
les rayons le frappent: 


- les rayons qui traversent le prisme du haut seront déviés vers le haut; 


* les rayons qui traversent le parallélépipède ne subiront aucune déviation, 
car ils sont perpendiculaires au dioptre; 


- les rayons qui traversent le prisme du bas seront déviés vers le bas. 


Chacun des trajets décrits ci-dessus est schématisé dans la figure 4.15. Cette 
figure montre que les rayons émergents divergent et que leur prolongement 
semble provenir d’un même point situé sur l’axe de symétrie horizontal de 
l'assemblage, du côté des rayons incidents. 


De la même manière, la courbure des faces d’une lentille biconcave fait diver- 
ger les rayons d’un faisceau parallèle à son axe principal (AP). Le point parti- 
culier d’où semblent provenir les prolongements des rayons émergents, 
nommé foyer principal (F) de la lentille divergente, est situé sur l’axe princi- 
pal, mais du côté des rayons incidents (voir la figure 4.16). 


Les points et Les paramètres caractéristiques des lentilles 
divergentes 


Mis à part quelques différences géométriques, la terminologie utilisée pour les 
lentilles divergentes est à peu près identique à celle employée pour les len- 
tilles convergentes. 


Le foyer principal (F) est le point d'où semblent provenir les prolonge- 
ments des rayons qui émergent de la lentille. Il est situé sur l’axe principal 
(AP) de la lentille, du côté des rayons incidents. Le foyer principal (F) 
d’une lentille divergente est dit virtuel, car les rayons lumineux ne passent 
pas réellement par ce point mais semblent plutôt en provenir. Ce point 
est aussi nommé « foyer primaire » ou «foyer image ». 


Le centre optique (O) est le centre géométrique de la lentille. Ce point 
est aussi situé sur l’axe principal (AP). 


La distance focale (f) est la distance OF qui sépare le centre optique (O) 
du foyer principal (F). 


Le foyer secondaire (F°) est le point analogue au foyer principal (F), mais 
situé du côté des rayons émergents. F’ est le point symétrique de F par 
rapport à O de sorte que les distances OF et OF" sont égales. Ce point est 
également appelé «foyer objet». 


Le plan focal est le plan perpendiculaire à l’axe principal (AP) qui passe 
par le foyer principal (F) de la lentille. Par conséquent, ce plan est situé 
du côté des rayons incidents, contrairement à celui des lentilles 
convergentes. Tout faisceau de rayons parallèles qui émerge de la lentille 
semble provenir d'un point de ce plan, qu'il soit parallèle à l'axe prin- 
cipal (AP) ou non. 
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FIGURE) 4.15 | L'assemblage d'un 


parallélépipède rectangle et de 
deux prismes fait diverger des 
rayons lumineux parallèles aux 
bases des triangles. 


Plan focal 


sf] 


FIGURE) 4.16 Une lentille 


biconcave fait diverger les rayons 
d’un faisceau parallèle à son axe 
principal (AP). Les prolongements 


des rayons divergents semblent 


provenir d’un point nommé « foyer 
principal » (F) de la lentille, situé 
sur l'axe prindpal, mais du côté des 


rayons incidents. Il en est de mê 


me 


pour leslentilles plan-concaves et 


les ménisques à bords épais. 
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Les rayons principaux des Lentilles divergentes 


Au même titre que pour les lentilles convergentes, trois rayons principaux 
caractérisent les lentilles divergentes (voir la figure 4.17). 


- Le premier rayon principal: tout rayon inci- 
dent parallèle à l'axe principal (AP) d'une lentille 
divergente. Ce rayon émerge de la lentille de 
telle façon qu'il semble provenir du foyer princi- 
pal (F) de cette lentille. 


Le deuxième rayon principal: tout rayon inci- 
dent dont le prolongement passe par le foyer 
secondaire (F”) d'une lentille divergente. Ce 
rayon émerge de la lentille dans une direction 
parallèle à l'axe principal (AP) de cette lentille. 


1 Premier rayon principal 
Le troisième rayon principal: tout rayon 2 Deuxième rayon principal 
incident passant par le centre optique (O) d'une 
lentille divergente. Ce rayon émerge de la len- 
tille sans aucune déviation. 


3 Troisième rayon principal 


DHIGURE 4.17 | La représentation schématique du comportement des trois rayons principaux d’une lentille divergente. 


Nimrud est Le nom d'un site archéologique situé dans le concentrer les rayons du soleil, ce qu'il fait toutefois très 
nord de l'Irak actuel. C'est Là qu'on y découvre, en 1850, le  imparfaitement ». Encore aujourd'hui, cet avis ne fait pas 
plus ancien objet ayant probablement servi comme l'unanimité dans le monde scientifique quant à La réelle 
instrument optique: La Lentille de Nimrud (voir la fi- utilisation de l'objet. Néanmoins, 3000 ans après sa 

gure 4.18). Cette découverte revient à l'archéologue fabrication, on peut toujours admirer la Lentille de Nimrud 
anglais Austen Henry Layard (1817-1894), qui confie La au British Museum de Londres. 


lentille datant d'environ 3000 ans au physicien écossais 
David Brewster (1781-1868). La description qu'en fait 
Brewster indique qu'il s'agit d'une Lentille plan-convexe en 
cristal de roche de forme légèrement ovale, d'une Longueur 
de 4,2 cm, d'une largeur de 3,45 cm et de distance focale 
d'environ 12 cm. Brewster était d'avis qu'en raison de sa 
forme et de sa coupe grossière, l'objet n'avait pas de 
vocation ornementale. IL conclut alors que l'objet devait 
«être utilisé comme une lentille pour grossir ou pour 


FIGURE) 4.18 La lentille de 


Nimrud. 


1. Voici deux prismes et deux parallélépipèdes rectangles. 


À À 


À l’aide de ces figures géométriques, représentez de manière simplifiée: 
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a) une lentille biconvexe; 


he, 
2. Complétez les deux schémas ci-dessous en indiquant: 
a) le foyer principal (F); c) la distance focale (f); e) le plan focal. 
b) le centre optique (O); d) le foyer secondaire (F'); 
Une lentille biconvexe Une lentille biconcave 
Plan focal Plan focal 
I | 
l | 
I (l 
[l 
a l 
F4 SE Fhez F 
> EE = 
— D} — AP + —e————— HP 

| | 
I l 
l l 
I | 
I | 
l l 

I | f 

ba—E ] i 
1 l 


3. Compétez les deux schémas ci-dessous. 


b) une lentille biconcave. 


| 


a) Tracez les trois rayons principaux d'une lentille convergente. 


b) Tracez les trois rayons principaux d'une lentille divergente. 


Indiquez adéquatement chacun des rayons. 


Lentille convergente 


— Premier rayon principal } 


Deuxième rayon principal 


Troisième rayon principal 


Lentille divergente 


— Premier rayon principal 
Deuxième rayon principal 


Troisième rayon principal | 
à 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


Chapitre 4 Les lentilles 


8/ 


4. 


88 


Un rayon lumineux frappe une des faces d’un prisme équilatéral en verre avec un angle d'incidence de 50,0° 


(voir le schéma ci-dessous). Le prisme est placé dans l'air. 


a) Calculez l'angle d'émergence de ce rayon après qu'il a traversé le prisme. 


b) Sur le schéma, tracez le chemin optique complet du rayon lumineux pour montrer la déviation qu'il subit 


lorsqu'il sort du prisme. 


Air Le, 
a=59,3° AMGU b = 60,7° 7" 
ÿ--7 Normale 


Normale 


Déviation du 
rayon lumineux 


Rayon 
incident Rayon émergent 
Données 
M = Ni = 100 8: = 50,0° 8 —? 
M = NMvyerre = 1,50 Op =? Op2 =? 
Solution 


1. Calcul de l'angle de réfraction 8, au dioptre air-verre: 


n,sin6, =n,sin6p, — sin6; = AE 
2 
_ : . 
Donc:8,-sin{ 06) où: -sin1[ 0x SN50O |_ 35 70 
ire 1,50 


Comme le rayon lumineux passe d’un milieu faiblement réfringent à un milieu fortement 
réfringent, il se rapproche de la normale. 


2. Calcul de l'angle d'incidence 8; au dioptre verre-air: 
Il faut d'abord déterminer les valeurs des angles a et b. 
Calcul de l'angle a: a+6, = 90° —> a = 90° -6}, = 90°-30,7° = 59,3° 
Calcul de l'angle b: Considérant que la somme des angles du triangle abc est égale à 180°, on a: 
a+b+60° =180° —>b = 180°-a-60° -180°-59,3° -60° — 60,7° 
On en déduit l'angle d'incidence au dioptre verre-air: b+8@, = 90° — @, - 90° -b = 90° -60,7° = 29,3° 
3. Calcul de l'angle de réfraction 8; au dioptre verre-air: 


| d'où : 62 = si 


4 [ Nierre SIN. 
: : :."1| verre 12 
sin@; = Ni SiNG2 —> 6p2 = SIN (Han d00e 


air 


1,50 x sin29,3° 
1,00 


Ne rre 


]-472 


Comme le rayon lumineux passe d’un milieu fortement réfringent à un milieu faiblement 
réfringent, il s'éloigne de la normale. On en déduit que l'angle d'émergence du rayon lumineux est 
égal à 47,2°. Le chemin optique représenté dans la figure en utilisant ces résultats montre que la 
double réfraction fait dévier le rayon lumineux vers la base du prisme. 
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La vergence (C) est une grandeur caractéristique des lentilles optiques 
qui permet de quantifier leur capacité intrinsèque à dévier les rayons 
lumineux. 


Plus la vergence d’une lentille est importante, plus sa capa- 
cité à faire diverger où converger les rayons lumineux est E 
grande. C'est cette grandeur qui est utilisée par les optomé- 
tristes pour prescrire des lunettes ou des lentilles de contact 
afin de corriger des troubles de la vision. 


3.1 La relation entre la vergence k— + 
d'une lentille et Sa dista nce Matériau fortement réfringent: forte vergence. 
focale D 


La vergence (C) d’une lentille dépend aussi bien de l'indice 
de réfraction (n) du matériau qui a servi à sa fabrication que 
des rayons de courbure (R) des dioptres qui la délimitent. 


L'utilisation d’un matériau fortement réfringent, c'est-à-dire 
ayant un indice de réfraction (n) élevé, a pour effet de ee À 

dévier fortement les rayons lumineux et donc d'augmenter Matériau faiblement réfringent : faible vergence. 
la vergence de la lentille. Ainsi, pour une lentille 
convergente, par exemple, plus l'indice de réfraction (n) 
est grand, plus son foyer principal (F) se rapproche de son CUT La vergence (C) d’une lentille dépend 
centre optique et, donc, plus sa distance focale (f) est petite de l'indice de réfraction (n) du matériau qui a servi à sa 
(voir la figure 4.19). fabrication. 


m>Mm 


D'autre part, la vergence d’une lentille est inversement proportionnelle à ses 
rayons de courbure. Donc, plus les rayons de courbure sont petits, plus la 
vergence de la lentille est grande. Inversement, plus les rayons de courbure 
sont grands, plus la vergence est petite (voir la figure 4.20). À la limite, si les 
rayons de courbure sont infinis, c'est-à-dire lorsque les dioptres sont plans, les 
rayons ne seront pas déviés et la vergence sera nulle. 


a D 
Fr | 


Petits rayons de courbure: forte vergence. Grands rayons de courbure: faible vergence. 


DFIGURE) 4.20 | La vergence (C) d'une lentille dépend des rayons de courbure (R) des dioptres qui la délimitent. 
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Les figures 4.19 et 4.20 montrent que la vergence (C) d’une lentille est inver- 
sement proportionnelle à sa distance focale (f). Si la lentille est placée dans 
l’air, cette relation s'écrit: 


La vergence d’une lentille 


où C = vergence, exprimée en dioptries (à) 


f= distance focale, exprimée en mètres (m) 


Le chiffre 1 figurant au numérateur de cette équation correspond à l’indice de 
réfraction de l’air (ou du vide). Si la lentille est placée dans un milieu autre 
que l'air, la relation entre C et f devient: 


n 
C=- 
f 


où n,, est l'indice de réfraction du milieu. Sauf indication contraire, les lentilles 


seront toujours considérées, dans cet ouvrage, comme baignant dans l'air. 


L'unité de la distance focale (f) étant le mètre (m), celle de la vergence (C) est 
alors l'inverse du mètre (ml). Néanmoins, c’est la dioptrie qui est utilisée 
comme unité de la vergence. Le symbole de cette unité, utilisée par tous les 
professionnels de la vision, est la lettre grecque à (delta minuscule). On peut 
donc écrire: 


1ô=1m'! 


3.2 La courbure des lentilles et La convention 
de signes 


Les grandeurs utilisées en optique géométrique sont des grandeurs algébriques, 
c'est-à-dire qu’elles peuvent être positives ou négatives selon la convention 
de signes adoptée. Dans cet ouvrage, on considère que: 


+ l’axe principal (AP) est orienté de gauche à droite; 


- l’origine de cet axe est située au centre optique (O) de la lentille; 


* les rayons lumineux proviennent de la gauche et se dirigent vers la droite. 


La convention de signes s’énonce comme suit: 


LA CONVENTION DE SIGNES 


. Le rayon de courbure (R) est positif lorsque la surface rencontrée par 
le rayon incident est bombée (convexe). 


. Le rayon de courbure (R) est négatif lorsque la surface rencontrée par 
le rayon incident est creuse (concave). 


3. La distance focale (f) est positive pour une lentille convergente. 


. La distance focale (f) est négative pour une lentille divergente. 
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D'après cette convention, les rayons de courbure (R; et R;) d'une même len- 
tille n’ont pas nécessairement le même signe. D'autre part, rappelons que le 
rayon de courbure (R) est infini (R=æ) lorsque la surface rencontrée par le 
rayon incident est plane. Le tableau 4.1 résume cette convention de signes 
pour les lentilles les plus courantes. 


TABLEAU La convention de signes pour les lentilles les plus usuelles 


Ménisque à bords Ménisque à bords 
Type de : : . A 
à Biconvexe Plan-convexe minces Biconcave Plan-concave épais 
lentille 
[R1> IR] [R,1> AR] 
Positif (+) Infini (co) Négatif (—) Négatif (—) Infini (co) Négatif (—) 
Négatif (—) Négatif (—) Négatif (—) Positif (+) Positif (+) Négatif (—) 
Positive (+) Négative (—) 


lie à : 
Comme EE, il résulte de cette convention que la vergence (C) d’une lentille 


convergente est positive alors que celle d’une lentille divergente est négative. 


EXEMPLE 
Calculer la vergence (C) d'une lentille convergente dont la distance focale (f) est égale à 20,0 cm. 


f= 20,0 cm = 20,0 x 102m La distance focale (f) est positive, puisque la lentille est convergente: 
1 
C=? c- 1 L 1 = 
f 200x10?2m 


3.3 La vergence d'un système de lentilles 


Il arrive que certains systèmes optiques comportent plusieurs lentilles juxtapo- 
sées. Lorsque c'est le cas, il est possible de déterminer la vergence totale du 
système comme s’il s'agissait d’une lentille équivalente. Pour un système com- 
posé de n lentilles, la vergence totale (Cr) du système est égale à la somme des 
vergences individuelles de chacune des lentilles : 


La vergence d’un système de lentilles 


Cr=CG+C+..+0C, 
C; = vergence totale, exprimée en dioptries (à) 
C;, Cr €, = vergences individuelles, exprimées en dioptries (à) 


Exprimée en fonction des longueurs focales, cette équation peut s'écrire: 


f. = longueur focale du système optique, exprimée en mètres (m) 


f, 2 f, = longueurs focales individuelles, exprimées en mètres (m) 
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EXEMPLE 


Deux lentilles juxtaposées sont utilisées dans un système optique. Leurs ver- 
gences individuelles sont respectivement de *2,0 8 et de 4,5 à. 


a) Calculer la vergence totale (C;) du système. 
b) Calculer la distance focale totale (f) du système. 
c) Le système optique est-il convergent ou divergent ? 


[Données ER Solution | 


C,= *2,0 à a) La vergence totale (C;) du système optique est: 

a De Cr=-C+C=*2,08+(-4,58)--2,58 

Cr =? b) On en déduit la distance focale totale (f,) du système: 
1 1 1 1 

f =? C ee = "0,40 m = "40 cm 


f# TC 258 25m! 
c) Puisque la vergence totale (C,) et la distance focale 


totale (f.) du système optique sont négatives, le système 
optique est divergent. 


3.4 La formule des lunetiers 


On sait que la vergence (©) d’une lentille dépend aussi bien de l'indice de 
réfraction (n) du matériau qui la compose que des rayons de courbure (R) des 
dioptres qui la délimitent. D'autre part, la vergence est directement propor- 
tionnelle à l'indice de réfraction. En réalité, la vergence dépend aussi de l’in- 
dice de réfraction du milieu dans lequel baigne la lentille. Des calculs 
géométriques poussés montrent que: 


Cx(n-n,) 


où «x signifie « proportionnel à » 
n = indice de réfraction du matériau qui compose la lentille 
n = indice de réfraction du milieu dans lequel baigne la lentille 
Toutefois, si on considère une lentille placée dans l'air (n,, = 1), on peut écrire: 
Cx(n-1) 
On a aussi vu que la vergence (©) est inversement proportionnelle aux rayons 


de courbure (R). Comme une lentille est délimitée par deux rayons de cour- 
bure (R, et R,), cette relation peut s’énoncer ainsi: 


En combinant ces deux relations de proportionnalité, on obtient: 


1 1 
” il 
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Plus généralement, en tenant compte de la relation entre C et f, on peut écrire 
l'équation suivante: 


La formule des lunetiers 


1 11 
mn LE (se) 


C = vergence de la lentille, exprimée en dioptries (ô) 
f= distance focale de la lentille, exprimée en mètres (m) 


n = indice de réfraction du matériau qui compose la lentille 


R, etR, = rayons de courbure des dioptres sphériques qui délimitent la 
lentille, exprimés en mètres (m) 


Cette équation, qui permet de calculer la vergence (ou la distance focale) 
d’une lentille en fonction de ses paramètres physiques, est très utile pour les 
fabricants de lunettes ou de lentilles. C’est pour cette raison qu’elle est connue 
sous le nom de «formule des lunetiers » ou « formule des opticiens ». Précisons 
qu’elle n’est valable que dans l’approximation des lentilles minces, sphé- 
riques et se trouvant dans l’air. Notons aussi que son utilisation nécessite l’ap- 
plication rigoureuse de la convention de signes présentée à la page 90. 


EXEMPLE 


Une lentille biconvexe en cristal anglais est délimitée par deux surfaces sphé- 
riques identiques, dont les rayons de courbure sont égaux à 16,0 cm. Calculer: 


a) la vergence de cette lentille; 
b) sa distance focale. 


Données ET 


R,=R, =16,0 cm Selon la convention de signes, les rayons de courbure 
s'écrivent: 
R, =*16,0 cm =*0,160 m 


R, ="16,0 cm= "0,160 m 


n = 1,66 
C=? 
f =? | _ 
a) Pour calculer la vergence (©) de la lentille, on utilise la 
formule des lunetiers: 


C=(n-1) LR = (1,66-1) : _ L 
R BR (‘0,160 m) (-0,160 m) 
1 1 
+ 
0,160m 0,160 m 
b) On en déduit la distance focale (f) de la lentille: 


1 1 1 1 
C==—f-—-——-——-0,121m=12,1cm 
f C 8,258 8,25m! 
La distance focale (f) et la vergence (©) sont posi- 
tives : cela confirme que les lentilles biconvexes sont 
convergentes. 


-(06)| ]-825 m'-8,25ù 
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1. Quelle est la vergence de la lentille de Nimrud ? Référez-vous à la rubrique Zoom à la page 86. 


Données Solution 
f=12cm La distance focale est donc: 
Cette lentille est f-+0,12m 


convergente, puisqu'il s'agit Calcul de la vergence: 
d'une lentille plan-convexe. 


Réponse: La vergence de la lentille de Nimrud est de 8,3 à. 


2. La vergence d'une lentille est C = -25 à. 


a) S'agit-il d'une lentille convergente ou divergente? Justifiez votre réponse. 
La lentille est divergente, car sa vergence est négative. 


b) Calculez la distance focale de cette lentille. 


Cp fe me 2), OA ti D 
f C -255 -25m'! 


3. Un élève sort deux lentilles de leur boîte respective. La première boîte indique C = -15 à et la seconde, 
C= +22 à. À la fin de son laboratoire, il ne sait plus quelle lentille va dans quelle boîte. Il vérifie alors l'épais- 
seur des bords de chaque lentille et constate qu'une des lentilles a des bords minces alors que l'autre 
possède des bords épais. Dans quelle boîte doit-il ranger chaque lentille ? 


La lentille à bords minces (lentille convergente, donc vergence positive) dans la boîte C = *22 6. La lentille à 


bords épais (lentille divergente, donc vergence négative) dans la boîte C = -15 à. 


4. Complétez le tableau suivant. 


Ménisque à Ménisque à 
Biconcave bords minces | Plan-convexe Biconvexe bords épais Plan-concave 
[R|>1R| IR |> TIR: 
Négatif (—) Négatif (—) Infini (co) Positif (+) Négatif (—) Infini (oo) 
Positif (+) Négatif (—) Négatif (—) Négatif (—) Négatif (—) Positif (+) 
Négative (—) Positive (+) Positive (+) Positive (+) Négative (—) Négative (—) 
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5. Déterminez la vergence de la lentille représentée schématiquement ci-dessous. Expliquez votre 
raisonnement. 


Échelle 
5cm 


f=10cm 


Tout rayon incident parallèle à l'axe principal (AP) d'une lentille convergente émerge de la lentille en 
passant par le foyer principal (F) de cette lentille. Ainsi, la distance entre le centre optique (O) de la lentille 


et le foyer (F) de la lentille est égale à la distance focale (f). 


La mesure de OF donne f= 10 cm. La distance focale est positive, puisque la lentille est convergente. On 


calcule alors la vergence de cette lentille: 


6. Un système optique est formé de la superposition de deux lentilles. La vergence de la première lentille est 
C, = "8,0 à alors que la distance focale de la seconde est f, = *25 cm. 


a) Quelle est la distance focale de ce système optique ? 


Données 
É.=8,00 
f, = *25 cm =*0,25 m 


Solution 
> LE m'=4,06 
f, ‘O,25m 
Cr-C+C ="8,00+4,06--4,0ù 
D'où é shape 7 1 Gus m=-25 cm 
f (a “4,0 à “4,0 m'! 


Réponse: La distance focale de ce système optique est de -25 cm. 


b) Ce système optique est-il convergent ou divergent ? Justifiez votre réponse. 
Comme sa vergence et sa distance focale sont négatives, ce système optique est divergent. 


7. On forme un système optique en juxtaposant trois lentilles. La vergence totale du système est égale à *15,0 à. 
Les deux premières lentilles sont identiques et leurs distances focales sont égales à *10,0 cm. 


a) Quelle est la distance focale de la troisième lentille ? 


Données 


C=*15,0 5 


f,=? 


f, = f,=+10,0 cm =+10,0 x 102 m 


Solution 

C, LT TT #10,0 m1=*+10,0 à 

C,=C=*10,0 

Cr=-G+C+C GC =Cr-CG-C =*15,0 à -10,0 8 —-10,0 à = -5,0 
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Solution (suite) 


Donc: f=— = —— "0,20 m="-20 em 


Réponse: La distance focale de la troisième lentille est de -20 cm. 


b) Quelle est la nature de cette lentille ? Justifiez votre réponse. 
Il s'agit d'une lentille divergente, puisque sa vergence et sa distance focale sont négatives. 


seront les valeurs des rayons de courbure (R, et R,) de cette lentille ? 


8. Un opticien désire fabriquer une lentille équiconcave en verre, dont la distance focale est f= -10 cm. Quelles 


Données Solution 
Lentille équiconcave: Selon la convention de signes des rayons de courbure pour les lentilles 
biconcaves:R, <0etR, > 0. 
IR] -1R]-1R| | 
Nverre = 1,50 C= Le (n-1 rie av Ë 
f=-10 cm f 1] |R IR] [A] IR] 
Donc: LL —|R|--2x(n-1f 
EL 


Ainsi :|R|=-2x(1,50-1)(-10 cm)=10 cm 


Réponse: Rayons de courbure de la lentille équiconcave:R, = -10 cm et R, =*10 cm. 


9. Une lentille possède les caractéristiques suivantes: 
R="12,0cm R,=--8,0cm n=1,66 
a) De quel type de lentille s'agit-il ? Justifiez votre réponse. 
Comme R, et R, sont négatifs et que |R;| > |R,|, il s'agit d'un ménisque à bords minces. 


b) Cette lentille est-elle convergente ou divergente ? Justifiez votre réponse. 
Convergente, car les ménisques à bords minces sont des lentilles convergentes. 


c) Dans quel matériau cette lentille a-t-elle été fabriquée ? 
L'indice de réfraction n = 1,66 correspond au cristal anglais. 


d) Quelle est la vergence de cette lentille ? 


1 1 1 1 
C-(n-D aa) (1,66-1) ss x) 


Re -12,0x102m -8,0x102m 
ae 5, 0 | as aie 
-48,0x10 2m -48,0x102m 48,0x102m  48,0x102m 
= (0,66) as) 2e m°! = 2,8 à 
48,0x102m 


Réponse: La vergence est de 2,8 à. 
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LES IMAGES OBTENUES PAR 
LA REFRACTION DE LA LUMIERE 


Au chapitre 2, nous avons vu comment se forment les images par réflexion de} Les images formées par les miroirs 
la lumière sur les miroirs sphériques. Dans la présente section, nous verrons  Concaves, p. 37, et convexes, p. 38 
comment se forment les images par réfraction de la lumière qui traverse les }> Le phénomène de la réfraction, 
lentilles. p.57 


Une différence fondamentale distingue ces deux types d'images. Dans le cas 

des miroirs sphériques, les rayons lumineux sont réfléchis et restent toujours 

dans le même milieu. En ce qui concerne les lentilles, les rayons lumineux 

doivent nécessairement traverser un milieu différent pour produire une image. 

Par conséquent, la distance focale d’une lentille ne dépend pas uniquement, 

comme c'est le cas pour les miroirs sphériques, du rayon de courbure de cha- 

cune des sphères qui la composent. Elle dépend aussi de l'indice de réfraction D La vergence des lentilles, p. 89 
du matériau qui a servi à sa fabrication. 


La présente section est consacrée à l'étude de la construction géométrique des 
images formées par les lentilles et au formalisme mathématique qui les décrit. 


4.1 Les images formées par Les lentilles 
convergentes 


Pour construire géométriquement les images formées par les lentilles 
convergentes, on utilise les propriétés de leurs rayons principaux. D Les rayons principaux des lentilles 
convergentes, p. 84 


La figure 4.21 indique la procédure à suivre pour construire une image lorsque 
l’objet est loin de O, soit à une distance supérieure au double de la distance 
focale (f) d'une lentille convergente. 


Rayon 1 
On trace le premier rayon On trace le deuxième On dessine l'image entre On trace le troisième rayon 
principal. rayon principal. l'axe principal (AP) et le principal pour vérifier 
point d'intersection des l'image. 


deux rayons principaux du 
côté des rayons réfractés. 


FIGURE) 4.21 La construction géométrique d’une image formée par une lentille convergente lorsque l'objet est situé à une distance 
supérieure au double de la distance focale (f) de la lentille. 
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La figure 4.21 montre que seuls les deux premiers rayons principaux sont 
nécessaires pour construire l’image. Le troisième rayon permet de vérifier la 
justesse de la position de l’image. Dans cette figure, l’image formée est réelle, 
inversée, plus petite que l’objet et située du côté droit de la lentille, à une 
distance comprise entre f et 2f. 


Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente diffèrent 
selon la position de l’objet. Ainsi, lorsqu'on déplace l’objet sur l’axe principal 
(AP) en direction du centre optique (O) de la lentille, cinq autres cas sont pos- 
sibles (voir la figure 4.22). Notons que pour un objet situé à l'infini (voir la 
figure a), tous les rayons incidents peuvent être considérés comme parallèles 
entre eux et parallèles à AP. 


Objet situé à une distance 
comprise entre f et 2f. 


Objet situé à une distance inférieure 
af. 


Objet situé à une distance égale à 2f. Objet situé à une distance égale à f. 


Les images formées par une lentille convergente en fonction de la position de l'objet sur l'axe principal. 


Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente sont 
résumées dans le tableau 4.2. 


TABLEAU Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente 


Caractéristiques de l'image 


ue 
objet-lentille Distance 
lentille-image 


Infinie Réelle Image ponctuelle Du côté opposé à l'objet Égale à f 
Supérieure à 2f Réelle inversée Plus petite que l'objet Du côté opposé à l'objet Entre fet 2f 

Égale à 2f Réelle inversée identique à l'objet Du côté opposé à l'objet Égale à 2f 

Entre fet 2f Réelle inversée Plus grande que l'objet Du côté opposé à l'objet Supérieure à 2f 
Égale à f Aucune image 

Inférieure à f Virtuelle Droite Plus grande que l'objet Du côté de l'objet Due ER QULE 


objet-lentille 
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Les lentilles convergentes peuvent donc former cinq sortes d'images diffé- 
rentes : réelles ou virtuelles, inversées ou droites, agrandies ou réduites, du 
même côté que l’objet ou du côté opposé à celui-ci (par rapport à la lentille), 
et leurs positions dépendent de la position de l’objet sur l’axe principal (AP). 
De plus: 


+ aucune image ne se forme lorsque l’objet est placé sur le foyer secon- 
daire (F’) de la lentille; 


- l’image est ponctuelle si l’objet est situé à l'infini; 

+ l’image est toujours réelle, inversée et située du côté opposé à l’objet (par 
rapport à la lentille), sauf si l’objet est positionné entre le foyer secondaire 
(F’) et le centre optique (O) de la lentille. 


4.2 Les images formées par Les lentilles 
divergentes 


De la même façon, pour construire géométriquement les images formées par 

les lentilles divergentes, on utilise les propriétés de leurs rayons principaux. La} Les rayons principaux des lentilles 
figure 4.23 décrit les étapes à suivre pour construire géométriquement l’image divergentes, p. 86 

formée par une lentille divergente lorsque l’objet est placé à une distance 

supérieure au double de la distance focale (f) de la lentille. 


On trace le premier rayon principal ainsi que le prolon- On dessine l'image entre l'axe principal (AP) et le point 
gement du rayon réfracté vers le foyer (F) de la lentille. d'intersection des prolongements des deux rayons 
principaux du côté des rayons incidents. 


Rayon 1 E 


Rayon 1 


Rayon 2 


Rayon 2 


— AP —= AP 
F' O FE OF O0 7 
Rayon 3 
On trace le deuxième rayon principal ainsi que le prolon- On trace le troisième rayon principal pour vérifier 
gement du rayon réfracté vers le côté où se trouve l'objet. l'image. 


DFIGURE 2.3 | La construction géométrique d’une image formée par une lentille divergente lorsque l'objet est situé à une distance 
supérieure au double de la distance focale (f) de la lentille. 


Contrairement aux lentilles convergentes, les lentilles divergentes ne forment 
qu’une seule sorte d'images. Si la position de l’objet sur l’axe principal est 
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modifiée, seule la grandeur de l’image est susceptible de changer, tout en 
restant toujours plus petite que celle de l’objet. 


Les caractéristiques des images formées par une lentille divergente sont pré- 
sentées dans le tableau 4.3. 


TABLEAU Les caractéristiques des images formées par une lentille divergente 


Caractéristiques de l'image 


Distance EE Di 


Plus petite que la distance 
objet-lentille 


Quelle que soit la distance | Virtuelle Droite Plus petite que l'objet | Du côté de l'objet 


Ainsi, les images formées par les lentilles divergentes sont toujours virtuelles, 
droites, plus petites que l’objet et situées du même côté que celui-ci. 


4.3 Le formalisme mathématique des lentilles 


D Le formalisme mathématique des Comme pour les miroirs sphériques, il est possible de mettre en lien les para- 
miroirs sphériques, p. 39 mètres qui caractérisent les lentilles sphériques. Il en découle des équations 
utiles dans la résolution de problèmes concernant les lentilles. 


L’équation des lentilles minces 


Définissons d’abord certains paramètres qui caractérisent les lentilles sphé- 
riques. Pour ce faire, on considère un objet situé à une distance supérieure 
à 2f d’une lentille convergente (voir la figure 4.24). Les deux équations mathé- 
matiques qui seront tirées de cette configuration précise s'appliquent à tous 
les cas, car elles ne dépendent ni du type de lentille (convergente ou diver- 
gente) ni de la position de l’objet. 


f: distance focale 
d, : distance objet-lentille 


0 
AP d: distance image-lentille 
ol 196 h, : hauteur de l’objet 
— à — h;: hauteur de l'image 
Image 
dl —} 
L 


FIGURE) 4.22 | Les différents paramètres qui caractérisent les lentilles sphériques. 


La première équation, connue sous le nom d’équation des lentilles minces, relie 
la distance focale de la lentille (f), la distance objet-lentille (d,) et la distance 
) L'équation des miroirs, p. 39 image-lentille (d)). Elle est identique dans sa forme à l'équation des miroirs. 
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Comme son nom l'indique, elle n’est valable que pour les lentilles minces 
placées dans l'air. 


L'équation des lentilles minces 


L'équation des lentilles minces est cohérente avec les résultats obtenus géo- 
métriquement (voir les figures 4.21, 4.22 et 4.23). On peut d’ailleurs facile- 
ment le montrer à l’aide de l'exemple d’une lentille convergente. 


+. 1 : , 
1. Lorsque d, tend vers l'infini, la fraction — tend vers 0. Si on substitue cette 
o 
valeur dans l'équation des lentilles minces, on obtient: 
ER 1 1 


_——+— +——— 


f d, d 


Ainsi: 


Pour un objet se situant à l'infini, l'image ponctuelle se forme donc au foyer. Ce 
résultat est identique à celui illustré dans la figure 4.22. 


2. Considérons maintenant un objet situé à une distance égale au double de la 
distance focale (f) de la lentille (d = 2f). On aura alors: 


Comme d, = 2f, on a: 
T 1 % 2 7 1 


Ainsi: 
1 1] 


ee 
d, 2f 


Pour un objet situé à une distance égale à 2f, on obtient donc une image située 
elle aussi à une distance égale à 2f. Ce résultat est identique à celui illustré dans 
la figure 4.22b. 


La seconde équation est celle du grandissement (g). Comme pour les miroirs 
sphériques, elle met en lien la hauteur de l’objet (h.), la hauteur de l’image 
(h;), la distance objet-lentille (d,) et la distance image-lentille (di): 


Le grandissement 


La convention de signes 


Dans la section 3 (voir à la page 90), on a abordé la nature algébrique des 
grandeurs utilisées en optique géométrique. Pour tenir compte des différentes 
caractéristiques des images, il importe en effet d'attribuer un signe + ou - aux 
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grandeurs qui interviennent dans les équations. Cette démarche garantit que 
les calculs mathématiques sont conformes aux résultats expérimentaux et aux 
constructions géométriques des images formées par les lentilles. 


Il existe différentes conventions de signes. La convention utilisée dans cet 
ouvrage est présentée dans l’encadré ci-dessous. 


LA CONVENTION DE SIGNES 
. Les distances sont mesurées à partir du centre optique (O) des lentilles. 


. Les distances focales (f) sont positives pour les lentilles convergentes et 
négatives pour les lentilles divergentes. 

. Les distances séparant les lentilles des images (d;) et des objets (d,) réels 
sont positives. 


. Les hauteurs des images (h;) et des objets (h.) sont positives lorsqu'elles 
sont droites et négatives lorsqu'elles sont inversées. 


. Pour respecter cette convention, le grandissement (g) doit s’écrire: 


Appliquée à l'équation des lentilles minces et à l'équation du grandissement 
(8), cette convention de signes permet de déterminer les caractéristiques et la 
position des images. Les encadrés suivants présentent six exemples différents, 
soit cinq configurations avec une lentille convergente et une configuration 
avec une lentille divergente. 


EXEMPLE 1 
LENTILLE CONVERGENTE, OBJET SITUÉ À UNE DISTANCE SUPÉRIEURE À 2f 
Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 24 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) est égale à 8 cm. 


Déterminer: 
a) la position de l'image (dj); b) le grandissement (g); c) la hauteur de l'image (h;). 
| Solution | 
Comme la lentille est a) Calcul de la position de l'image (d,): 
convergente, fest posi- 1 1 1 11 1 
tif: f= +8 cm = —=——— > =— 

- dd did "1T 

L'objet est réel: * d 
d,=*24 cm _— FE : 

; ; Application numérique : 

L'objet est droit: : : , : ” 
h.=*4cm Le en LE Em 
20 STE AE 2 si: 
de f d, cm 24cm 24cm 24cm 24cm 
h L La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. 


i La valeur numérique indique que l'image est située entre fet 2f. 
b) Calcul du grandissement (g): 
M __d _12em_ 
24 cm 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 


“0,5 


La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1 : l'image est plus petite que 
l'objet. La valeur numérique montre que l'image est deux fois plus petite que l'objet. 
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EXEMPLE 1 (suite) 
| Solution | \ 
c) Calcul de la hauteur de l'image (h;): 


h. 
g=——h,=gxh, ="0,5x4 cm="2 cm 

h, 
La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée (ce résultat a déjà été obte- 
nu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la 
figure 4.21 de la page 97 et sont résumés dans le tableau 4.2 de la page 98. 


En prenant comme modèle l'exemple 1 ci-dessus, complétez les exemples 2 à 6 jusqu’à la page 106. 


EXEMPLE 2 


LENTILLE CONVERGENTE, OBJET SITUÉ À UNE DISTANCE ÉGALE À 2f 
Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 16 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) est égale à 8 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image (d); b) le grandissement (g); c) la hauteur de l'image (h;). 

Comme la lentille est a) Calcul de la position de l'image (d;): 

convergente, fest posi- 

| L 1 1 1 16 cm 

tif: f-*8 cm Dm | 

L'objet est réel es | . : hs 
objet est réel: f d. = = 

d=#6cm A 8cm 16cm 16cm 16cm 16cm 

L'objet est droit: … 

h,=*4 cm La distance image-lentille est positive , ce qui veut dire que l'image 

d=? est réelle . La valeur numérique indique que cette distance est exacte- 
+ 

ne ment égale à 2f 

h,=7? 


b) Calcul du grandissement (g): 
h; : d, _16 cm _+ 
, de 16cm. 


Le grandissement est négatif : l'image est inversée 


La valeur absolue du grandissement est égale à 1 : l'image 
a la même dimension que l'objet. 


(e 


— 


Calcul de la hauteur de l'image (hi): 


h. 
=——h=gxh, - “1x4 cm="4 cm 


o 


La hauteur de l'image est négative : l'image est inversée (ce 
résultat a déjà été obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la 
figure 4.22b et sont résumés dans le tableau 4.2 de la page 98. 
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f= 


a) la position de l'image (d,); 


Comme la lentille est a) Calcul de la position de l'image (d;): 
convergente, fest 


positif: d,=———- 


EXEMPLE 3 
LENTILLE CONVERGENTE, OBJET SITUÉ À UNE DISTANCE COMPRISE ENTRE f ET 2f 
Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 12 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) est égale à 8 cm. 
Déterminer: 


b) le grandissement (g); 


c) la hauteur de l'image (h;). 


1 


1 U 


1 


3 2 


1 24 cm 
1 


24 cm 


1 
+8 cm f d 


L'objet est réel: 


8cm 12cm 


24 cm 24 cm 24cm 


d.=|"12cm La distance image-lentille est PRAIRME , ce qui veut dire que l'image 
0 LA 
L'objet est droit : est réelle . La valeur numérique indique que cette distance 
h_-[4cm est Supérieure 3 2f 
oO 
d =? b) Calcul du grandissement (g): 
i — 
_ h, di; 24 cm 
= ? LP EN =. --2 
he h dd 12cm 
[l 
Le grandissement est négatif : l'image est DURS 
La valeur absolue du grandissement est __?UPETIEUTE à 1: l'image est plus 
que que l'objet. La valeur numérique montre que l'image est 
deux fois plus grande que l'objet. 
c) Calcul de la hauteur de l'image (h;): 
-2x4cm="8 cm 
La hauteur de l'image est nr de : l'image est sis (ce résultat 
a déjà été obtenu à la question précédente). 
Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la 
figure 4.22c et sont résumés dans le tableau 4.2 de la page 98. 
EXEMPLE 4 


LENTILLE CONVERGENTE, OBJET SITUÉ À UNE DISTANCE ÉGALE À f 


Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 8 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) est égale à 8 cm. 


Déterminer: 


a) la position de l'image (dj); 


Comme la lentille est 
convergente, fest positif: 1 


f= 


104 


b) le grandissement (g); 


a) Calcul de la position de l'image (d;): 


c) la hauteur de l'image (h;). 


*8.cm 


L'optique géométrique 


D 
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EXEMPLE 4 (suite) 


L'objet est réel: 


d,=|*8cm 


L'objet est droit: 


h_=|*"4cm 


EXEMPLE 5 


LENTILLE CONVERGENTE, OBJET SITUÉ À UNE DISTANCE INFÉRIEURE À f 
Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 6 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) est égale à 8 cm. 


Déterminer: 


a) la position de l'image (d); b) le grandissement (g); c) la hauteur de l'image (h;). 


Données 


Comme la lentille est 
convergente, fest 
positif: 


f=|"8cm 


L'objet est réel: 


d,=|"6 cm 


L'objet est droit: 


h_.=|"4cm 


La résolution de l'équation des lentilles minces donne une indétermination, ce qui 
veut dire qu'aucune image n'est formée. 


b) Ne s'applique pas, car aucune image n'est formée. 


c) Ne s'applique pas, car aucune image n'est formée. 


Ce résultat est conforme à celui obtenu par la construction géométrique de la 
figure 4.22d et figurant dans le tableau 4.2 de la page 98. 


a) Calcul de la position de l'image (d;): 


1 1 1 1] 24 cm 
MT Ts 2 1 


8cm 6cm 24cm 24cm 24 cm 


La distance image-lentille est __ MÉJATIVE , ce qui veut dire que l'image 


virtuelle "| La valeur numérique indique que l'image est 


est maintenant 
plus ___ loignée de la lentille que l'objet. 


b) Calcul du grandissement (g): 


un M __d 24cm _., 

h, d, 6cm 
Le grandissement est positif : l'image est droite 
La valeur absolue du grandissement est supérieure 3. l'image est plus 
____grande "que l'objet. La valeur numérique montre que l'image est 
____ quatre fois plus __ 9'ande que l'objet. 


c) Calcul de la hauteur de l'image (h;): 


h. 
g-——h-gxh, "4x4 cm="16 cm 


o 


La hauteur de l'image est ___ POSITIVE : l'image est droite (ce résultat 
a déjà été obtenu à la question précédente). 
Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la 


figure 4.22e et sont résumés dans le tableau 4.2 de la page 98. 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. Chapitre 4 Les lentilles 1 05 


EXEMPLE 6 


positif 


Le grandissement est 


La valeur absolue du grandissement est 


petite 


quene fois plus 


c) Calcul de la hauteur de l'image (h:): 


: l'image est 


LENTILLE DIVERGENTE 
Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 24 cm d'une lentille divergente dont la distance focale (f) est égale à 8 cm. 
Déterminer: 
a) la position de l'image (dj); b) le grandissement (9); c) la hauteur de l'image (h;). 
Comme la lentille est di- | a) Calcul de la position de l'image (d): 
vergente, fest négatif: i. 1 _ 1 _ 1 _ 1 den . 
f=|-8 cm ” NUE 1 RE ONE 
L'objet est réel: f d, “8cm 24cm 24cm 24cm 24cm 
d,=|*24 cm Fe 
La distance image-lentille est ___ MÉJATIVE , ce qui veut dire que l’image est 
L'objet est droit: vinuelle . . | 
. La valeur numérique indique que l'image est plus 

h,=|*4 

° + ____ Proche "de la lentille que ne l'est l'objet. 

= 7 
4 : b) Calcul du grandissement (g): 
g= 
h; =? g= 


droite 


inférieure à 1: l'image est plus 


que l'objet. La valeur numérique montre que l'image est 
petite 


que l'objet. 


gxh, =*0,25x4 cm=+1cm 


La hauteur de l'image est positive 


: l'image est droite (ce résultat 


a déjà été obtenu à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par la construction géométrique de la 
figure 4.23 de la page 99 et sont résumés dans le tableau 4.3 de la page 100. 


-< EN PLUS... 


Les Lentilles sphériques engendrent de nombreuses aberrations 
optiques, dont Les plus courantes sont l'aberration sphérique et 
l'aberration chromatique. 


L'ABERRATION SPHÉRIQUE 


Au chapitre 2, on a vu que l'aberration sphérique constitue un défaut 
optique inhérent aux miroirs sphériques. Dans le cas des Lentilles 
sphériques, ce type d'aberration est causé par La forme sphérique de 
leurs dioptres, de telle sorte que Les rayons incidents proches de l'axe 
principal (AP) et ceux qui en sont éloignés ne convergent pas en un 


point unique (voir la figure 4.25). Les images apparaissent donc floues. 
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LFIGURE) 4.25 | L'aberration sphérique d’une 
lentille biconvexe : les rayons lumineux qui sont 
proches de l'axe principal et ceux qui en sont 
éloignés ne convergent pas vers un point unique. 
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- EN PLUS... 


L'ABERRATION CHROMATIQUE 


L'aberration chromatique est due à la variation de 
l'indice de réfraction en fonction de La Longueur 
d'onde de la lumière incidente. Ainsi, ce défaut 
optique n'a lieu que lorsque La lumière qui 
traverse la lentille est polychromatique, c'est-à- 
dire constituée de plusieurs longueurs d'onde 
(comme La Lumière blanche). Cette aberration a 
donc pour effet de focaliser Les différentes 
longueurs d'onde, qui correspondent à différentes 
couleurs, en des points différents de l'axe : 
principal (voir la figure 4.26). Les images appa- L'aberration chromatique d’une lentille biconvexe : 
raissent entourées d'un halo de franges colorées. les rayons lumineux de différentes couleurs (ou différentes longueurs 

d'onde) qui composent la lumière blanche ne sont pas focalisés en un 
D Le spectre de la lumière, p. 6 et 7 point unique, mais en différents points de l'axe principal (AP). 


AP 


ER CCE So 


1. Complétez les deux tableaux suivants. 


Grandeur de l’image 


Position de l'objet (plus petite ou plus grande que l'objet) 


(distance objet-lentille) - Re 
Lentille convergente Lentille divergente 


Supérieure à 2f Plus petite que l’objet Plus petite que l’objet 
Égale à 2f Identique à l'objet Plus petite que l’objet 
Entre fet 2f Plus grande que l'objet Plus petite que l’objet 
Égale à f Aucune image Plus petite que l’objet 
Inférieure à f Plus grande que l'objet Plus petite que l'objet 


_. a Sens de l’image 
Position de l’objet (droite ou inversée) 


(distance objet-lentille) 


Lentille convergente Lentille divergente 
Supérieure à 2f Inversée Droite 
Égale à 2f Inversée Droite 
Entre fet 2f Inversée Droite 
Égale à f Aucune image Droite 
Inférieure à f Droite Droite 
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2. Une loupe est un instrument optique constitué d'une lentille qui permet d'obtenir des images droites et 
agrandies d'objets. Expliquez pourquoi cette lentille est nécessairement convergente. 


Comme les lentilles divergentes ne forment que des images plus petites que les objets, une loupe est donc 


une lentille convergente. En effet, ce type de lentilles permet d'obtenir une image plus grande que l'objet. 


3. Un objet se trouve sur l'axe principal d'une lentille convergente. 


a) À l'aide du schéma et de l'échelle fournie, déterminez par construction géométrique la position (d,) et la 
hauteur (h;) de l’image obtenue. 


Échelle 
4cm 


b) Sur le schéma, indiquez les paramètres suivants ainsi que leur valeur numérique: 
— la distance focale (f); — la hauteur de l'objet (h); 
— la distance objet-lentille (d,); — la hauteur de l'image (h;). 
— la distance image-lentille (d;); 


c) Quelles sont les caractéristiques de l’image formée? L'image est réelle, inversée, plus grande que l'objet, 


et la distance qui la sépare de la lentille est supérieure à 2f. 
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4. Surle schéma ci-dessous, faites le même exercice pour un objet situé entre O et F. 


Échelle 
4cm 


h,=8cm 


AP 


Quelles sont les caractéristiques de l'image formée? L'image est virtuelle, droite, plus grande que l'objet, et 
la distance qui la sépare de la lentille est supérieure à celle qui sépare l'objet de la lentille. 


5. Faites le même exercice à l’aide du schéma ci-dessous, qui illustre une lentille divergente. N'oubliez pas de 
tenir compte de l'échelle. 


Échelle 


Quelles sont les caractéristiques de l'image formée? L'image est virtuelle, droite, plus petite que l'objet, et 


la distance qui la sépare de la lentille est inférieure à celle qui sépare l'objet de la lentille. 
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6. Une image est formée par une lentille convergente, comme l'illustre le schéma suivant. 


a) À l'aide de l'échelle fournie, déterminez par construction géométrique la position (d,) et la hauteur (h,) 


de l'objet à l'origine de cette image. 


AA 


Échelle 
8cm 


d,= 40 cm 


b) Sur le schéma, indiquez les paramètres suivants ainsi que leur valeur numérique: 


— la distance focale (f); 


— la distance objet-lentille (d,); 


— la distance image-lentille (d);  — la hauteur de l'image (hj). 


— la hauteur de l'objet (h.); 


7. Un objet de 10 cm de hauteur est à 20 cm d'une lentille plan-convexe dont la longueur focale est de 12 cm. 


a) Calculez la position (d), le grandissement (g) et la hauteur (h;) de l'image. 


110 


Données 


Comme les lentilles 
plan-convexes 
sont convergentes, 
f=*12cm 


L'objet est réel: 
d,= *20 cm 


L'objet est droit: 
h,=*10 cm 


Solution 


1. Calcul de la position de l'image: 


1. 1, | À ! 1 
f dd dd f d, LIRE 
f d, 
1 1 1 1 60 cm 
PTT. 15 5 2. bis 
f d, 12cm 20cm 60cm 60cm 60cm 
2. Calcul du grandissement: 
d. 
Ge 2e TE 
d, 20cm 


o 


3. Calcul de la hauteur de l'image: 


h. 
g-—h =gxh,="1,5x10 cm="15 cm 


o 


L'optique géométrique 
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b) Donnez les caractéristiques de cette image en précisant sa nature, son sens, sa grandeur et sa position. 
La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur numérique 


indique que l'image est située à une distance supérieure à 2f. Le grandissement et la hauteur sont 


négatifs: l'image est inversée. La valeur absolue du grandissement est supérieure à 1 : l'image est plus 


grande que l'objet. La valeur numérique montre que l'image est 1,5 fois plus grande que l’objet. 


8. Un objet dont la hauteur est de 4,0 cm est placé à 24 cm d'une lentille divergente. 


a) Calculez la position (d)), le grandissement (g) et la hauteur (h;) de l'image si cette lentille a une distance 
focale de 16 cm. 


Données Solution 
La lentille est diver- 1. Calcul de la position de l'image: 
gente: f= "16 cm 1 1 1 1 nn 
L'objet est réel: EST T 1 5 2 5 + à w#cm 
d, = *24 cm f d, “16cm 24cm 48cm 48cm 48cm 
L'objet est droit: 2. Calcul du grandissement: 
h,= *4,0 cm 
= g=-4.- 2600 36 30 
UE d, 24cm 
=? 
Fr 3. Calcul de la hauteur de l'image: 


h. 
g-—h = gxh, =(*0,40)x4,0 cm -*1,6 cm 


o 


b) Donnezles caractéristiques de cette image en précisant sa nature, son sens, sa grandeur et sa position. 
La distance image-lentille est négative: l'image est virtuelle. Le grandissement et la hauteur de l’image 


sont positifs : l'image est droite. La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1 : l'image est plus 


petite que l'objet. La valeur numérique montre que l’image est 2,5 fois plus petite que l'objet. La valeur 


numérique de d, indique que l'image est plus proche de la lentille que ne l'est l'objet. 


9. Les philatélistes se servent souvent de loupes (lentilles convergentes) pour agrandir les détails imprimés sur 
les timbres. Si un de ces collectionneurs tient une loupe à 6,0 cm d’un timbre, que la hauteur des détails est 
agrandie quatre fois et que l'image est droite, quelle est la distance focale de la loupe ? 


Données Solution 

Comme la lentille est 1. Calcul de la position de l’image: 

convergente, fest d 

positif. 5 di --gxd, =(*4,0)x(*6,0 cm)=-24 cm 

L'objet est réel: à 

d,=+6,0 cm 2. Calcul de la distance focale: 

L'image est droite: À 1 : 1 ___1 24cm. 

g=*4,0 FT T — à FT. 5 fon 
+ + _ 

=? d, d 6,0cm 24cm 24cm 24cm 24cm 


Réponse: La distance focale de la loupe est de 8,0 cm. 
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LES LENTILLES 


Les différents types de lentilles et la réfraction de La lumière 


e Une lentille sphérique est un milieu transparent d’indice de réfraction n délimité par deux dioptres, dont 
au moins un est sphérique. 


e Une lentille est dite mince lorsque son épaisseur est beaucoup plus faible que son rayon de courbure (R). 


Les lentilles convergentes Les lentilles divergentes 
e Types les plus courants: e Types les plus courants: 
= Lentilles biconvexes = Lentilles biconcaves 
= Lentilles plan-convexes = Lentilles plan-concaves 
= Ménisques à bords minces = Ménisques à bords épais 
e Représentation symbolique: (} e Représentation symbolique :Ÿ 


e Font converger les rayons d’un faisceau parallèle € Font diverger les rayons d’un faisceau parallèle à 
à leur axe principal (AP) en un point nommé leur axe principal (AP). 
foyer principal (F) situé sur l’axe principal, mais 


A : @ Les prolongements des rayons divergents 
du côté des rayons émergents. P 8 4 8 


semblent provenir d’un point nommé foyer prin- 
cipal (F) situé sur l’axe principal, mais du côté 
des rayons incidents. 


e Points et paramètres caractéristiques : 


= Foyer principal (F) 


Centre optique (O) 
ñ” Distance focale (f) 


« Foyer secondaire (F’) 


= Plan focal 
@ Rayons principaux: @ Rayons principaux: 

1. Tout rayon incident parallèle à l’axe principal 1. Tout rayon incident parallèle à l’axe principal 
(AP) d’une lentille convergente émerge de la (AP) d’une lentille divergente émerge de la 
lentille en passant par le foyer principal (F) de lentille de telle façon qu'il semble provenir du 
cette lentille. foyer principal (F) de cette lentille. 

2. Tout rayon incident passant par le foyer secon- 2. Tout rayon incident dont le prolongement 
daire (F') d’une lentille convergente émerge de passe par le foyer secondaire (F') d’une lentille 
la lentille dans une direction parallèle à l'axe divergente émerge de la lentille dans une di- 
principal (AP) de cette lentille. rection parallèle à l'axe principal (AP) de cette 

3. Tout rayon incident passant par le centre lentille. 
optique (O) d’une lentille convergente émerge 3. Tout rayon incident passant par le centre op- 
de la lentille sans aucune déviation. tique (O) d’une lentille divergente émerge de 


la lentille sans aucune déviation. 
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La vergence des lentilles 


e La vergence (C) est une grandeur caractéristique 
des lentilles. Elle permet de quantifier leur 
capacité intrinsèque à dévier les rayons lumineux. 
Son unité est la dioptrie (à): 


1ô-1m! 


e Une lentille fabriquée avec un matériau fortement 
réfringent (indice de réfraction n élevé) possède 
une forte vergence (C). À l'inverse, si le matériau 
est faiblement réfringent, la vergence de la lentille 
est faible. 


e Une lentille délimitée par des dioptres ayant de 
petits rayons de courbure (R) possède une forte 
vergence. À l'inverse, si les rayons de courbure 
sont grands, la vergence est faible. 


e La relation entre la vergence (©) d’une lentille 
placée dans l'air et sa distance focale (f) s'écrit: 


c-1 
f 


e Les rayons de courbure R, et R, des dioptres qui 
délimitent les lentilles sont des grandeurs 
algébriques dont les signes dépendent d’une 
convention de signes. 


@ Lorsqu'un système optique est composé de 
plusieurs lentilles, la vergence totale (Cï) du 
système est égale à la somme des vergences indi- 
viduelles de chacune des lentilles. 


e La formule des lunetiers permet de calculer la 
vergence (C) ou la distance focale (f) d’une 
lentille en connaissant les rayons de courbure R; 
et R, de ses dioptres et l'indice de réfraction n du 
matériau qui a servi à sa fabrication. Dans le cas 
d’une lentille placée dans l'air, la formule des 
lunetiers s'écrit : 
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Les images obtenues par la réfraction de 
la lumière 


e Les lentilles convergentes peuvent former cinq 
sortes d'images différentes. Ces images peuvent: 


= être réelles ou virtuelles: 
= être inversées ou droites; 
= être agrandies ou réduites; 
= être du même côté que l’objet ou du côté 
opposé à celui-ci; 
= changer de position selon la position de 
l’objet sur l’axe principal (AP). 
e Les lentilles divergentes ne forment qu'une seule 
sorte d'images. Ces images sont: 
= virtuelles, droites et réduites: 
= situées du côté de l’objet, entre la lentille et son 
foyer principal (F). 
e Les autres paramètres qui caractérisent les 
lentilles sont: 
= la distance focale (f): 
= la distance objet-lentille (d,); 
= la distance image-lentille (dj); 
= la hauteur de l’objet (h.); 
= la hauteur de l’image (h). 
e Pour déterminer graphiquement les paramètres f, 
d,, di, À, et h; et construire géométriquement les 


images formées par les lentilles, on utilise les 
propriétés des trois rayons principaux. 


e Pour déterminer mathématiquement ces para- 
mètres, on se sert de l'équation des lentilles 
minces: 


e L'équation qui permet de calculer le grandisse- 
ment (g) s'écrit: 


e Les signes + ou -— attribués aux différentes gran- 
deurs qui interviennent dans les deux équations 
précédentes sont régis par une convention de 
signes. 


NS 


Chapitre 4 Les lentilles 


© À l'aide d'un compas, tracez une lentille biconvexe dont les rayons de courbure sont respectivement 


R,=3,0cmetR, = 6,0 cm et dont la distance entre les sommets S,S, = 0,4 cm. Faites votre schéma à 
l'échelle 1 : 2. Sur le schéma, indiquez: 


a) les rayons de courbure R, etR,; d) les sommets S, ets; 
b) la lentille biconvexe; e) l'axe principal (AP). 


c) les centres de courbure C, et C,; 


Note: Les exercices suivants sont tous reliés à l'exercice 1. 


© Selon la forme des bords de la lentille tracée au numéro 1, dites s’il s'agit d'une lentille convergente ou 


divergente. 


Elle est convergente, car ses bords sont minces. 


E1 À l'aide de la formule des lunetiers, calculez la vergence de cette lentille, sachant qu'elle est fabriquée en 


verre. 

Données Solution 
Selon la convention de C=(n-1,00) 2) = (1,50 1,00) En ere n 
signes pour une lentille 1 3,0x10*m -6,0x10 °m 
biconvexe: 2 1 2 1 

= (0,50) À = —_—— |" (0,50) 4 ——_—_— 
R,=3,0 cmetR, =-6,0 cm 6,0x102m -6,0x10 2m 6,0x102m 6,0x10 2m 
Pverre — 1,50 = (0,50) ) -25m'-258 

6,0x10 2m 

Réponse: La vergence est de 25 à. 


E1 Quelle est la distance focale de cette lentille ? 


1 1 4 L'optique géométrique 


1 1 1 Réponse: 


nn = 7 = 0,040 m = 4,0 cm 
C 25 25m La distance focale est de 4,0 cm. 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


E La distance focale de cette lentille serait-elle plus grande ou moins grande si la lentille était fabriquée dans 


un matériau plus réfringent ? Justifiez votre réponse. 


Sa distance focale serait moins grande, car selon la formule des lunetiers, plus l'indice de réfraction (n) est 


grand (plus le matériau est réfringent), plus la vergence (0 est grande. Or, la vergence est inversement 


proportionnelle à la distance focale C =— 


4 


Ô Un objet est placé sur l'axe principal de cette lentille. 


a) À l'aide du schéma et de l'échelle fournie, déterminez par construction géométrique la position (d,) et la 
hauteur (h;) de l’image obtenue. 


b) Sur le schéma, indiquez les paramètres suivants ainsi que leur valeur numérique: 


— la distance focale (f); 


— la hauteur de l'objet (h.); 


— la distance objet-lentille (d,); — la hauteur de l'image (h;). 


— la distance image-lentille (d;); 


c) Quelles sont les caractéristiques de l'image formée ? 


L'image est réelle, inversée, de grandeur identique à celle de l'objet, et la distance qui la sépare de la 


lentille est égale à la distance entre l’objet et la lentille. 


07 à Calculez le grandissement (g) lorsque cet objet est placé à 5,0 cm du centre optique de la lentille. 


Données 


La lentille est convergente: 
f= +4,0 cm 


d,="5)0 em 
g=? 


Solution 


1. Calcul de la position de l'image: 


f d, 4,0cm 50cm 20cm 20cm 20cm 


2. Calcul du grandissement: 


Réponse: Le grandissement est de “4,0. 
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Ô a) Calculez la hauteur de l'image lorsque cet objet est placé à 6,0 cm de la lentille. 


Données Solution 
La lentille est 1. Calcul de la position de l'image: 
convergente: f= *4,0 cm à 1 1 : 1 1 12 cm — 
d,=*6,0 cm [AT 1 1, _# 2 1 1 
h,=*+2,0 cm f d, 4,0cm 6,0cm 12cm 12cm 12cm 
he 2. Calcul de la hauteur de l'image: 
= | 
h, di; h,xd, 
g=—-"——h-- 9 L 2Deneem ge 
x i d, 6,0 cm 


Réponse: La hauteur de l’image est de -4,0 cm. 


CA Comparez la hauteur de l’image obtenue à celle de l'objet. 


Données Solution 

: h, - 
h,= *2,0 cm -—- Fe M _)ÿ 
h;= 74,0 cm  _ 


Réponse: L'image est deux fois plus grande que l'objet. 


Ô Une lentille convergente a une distance focale de 3,0 cm. À quelle distance de cette lentille doit-on placer 
un objet pour que son image soit droite et trois fois plus grande ? 


Données Solution 
La lentille est Calcul de la position de l’objet: 
convergente: à 
oi 9-7 —d-"0xd, TT 1. 1 
L'objet est réel: 1 ‘3 à Are Te 
_ d, f -gxd, f gxd 
d, est positif. Eee 2-7 WANT Du - mr ” 8 ° 
odios fd d 4 f d 
L'image est droite: 
g="3 D'où: _##%d . f _(wx&)+f 
— d, fxgxd, fxgxd, fxgxd, 
RCE 
fxgxd 
dd jar do x(9xd)+doxf Fax de 
[e] 
ANSE (gxd2)+(fxd,)-(fxgxd,)-0 

—gxd?+(f-fxg)d, =0 

— gxd,+(f-fxg)-0 

De mie M _20 cm 

g 

Réponse: 1l faut placer l'objet à 2,0 cm du centre de la lentille. 
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O Cette photo a été prise le 12 avril 2010 à bord 


DNSOLIDATIC 


de la Station spatiale internationale. On y voit 
l'astronaute japonaise Naoko Yamazaki en 
train d'observer une goutte d'eau parfaite- 
ment sphérique flottant librement. En effet, 
les liquides prennent naturellement la forme 
d'une sphère en apesanteur. 


a) La bulle joue le rôle d'un composant 
optique. Lequel ? 
La bulle d'eau joue le rôle d'une lentille 


sphérique convergente. 


b) La goutte d'eau forme une image réelle de l'astronaute. Quelles sont les autres caractéristiques de l'image ? 
L'image formée par la goutte d'eau est inversée et plus petite que l’objet. 


c) Quel phénomène optique est à l'origine de la formation de cette image? 
Il s'agit de la réfraction de la lumière à travers la bulle d'eau. 


d) Chaque matériau est optiquement caractérisé par un indice de réfraction (n). Comment cet indice est-il 
défini ? 


L'indice de réfraction (n) d'un matériau se définit comme le rapport entre la vitesse de la lumière dans le 


vide (c) et la vitesse de la lumière dans ce matériau (v): 
Vitesse de la lumière dans le vide (a 


Vitesse de la lumière dans le matériau v 


e) Quelle est la valeur de cet indice pour l'eau ? 
L'indice de réfraction de l'eau est 1,33. 


f} Quelle est la vitesse de la lumière dans l'eau ? 


Données Solution 
8 
Neau = 1:33 Po == Vogu == = FOTTE _ 2, 26x108 m/s 
eau eau 1,33 


c= 3,00 x 108 m/s 


Réponse: La vitesse de la lumière dans l'eau est de 2,26 x 108 m/s. 
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milieu faiblement réfringent ? Justifiez votre réponse. 
Non, elle passe d’un milieu faiblement réfringent à un milieu fortement réfringent, car n,;, = 1,00 et 


g) Lorsque la lumière passe de l'air vers la bulle d'eau, passe-t-elle d'un milieu fortement réfringent à un 


hu = 1:33: 


El Un rétroprojecteur est un instrument optique qui fonctionne à 


l'aide de la combinaison d'une lentille convergente et d’un 


miroir plan. La lentille forme une image agrandie du document 


(objet) AB, que le miroir plan projette sur un écran. Le schéma 


ci-contre illustre cette situation. Le schéma n'est pas à l'échelle. 


L'image formée par la lentille est A,B.. 
OA = 35,0 cm, OM = 10,0 cm, AB = 15,0 cm et f= 30,0 cm. 


a) Calculez la distance image-lentille en l'absence du miroir 


b) 
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Rétroprojecteur 


Miroir plan 


L ©. * Lentille convergente 


Écran 


plan. 
Données BA Surface de projection 
Document à projeter 
La lentille est convergente: f= *30,0 cm 
OA = d,= 35,0 cm ke 5 
L'objet est droit: AB = h,=*15,0 cm 
OÀ:=4d,= 2 
A,B,=h;,=? 
Solution 
Calcul de d;: 
1,1,1,141 
fd 4 4 f d 121 
F 
1 1 1 1 210 cm 
ER TT T7 ST 7 “0e 
f d, 30,0cm 35,0cm 210cm 210cm 210 cm 


Réponse: La distance image-lentille est de 210 cm ou 2,10 m. 


Calculez le grandissement. 


Données 

OA =d,=350m 
OA, = d,=210 cm 
g=i 


Solution 


_210 cm 
35,0 cm 


= "6,00 


Réponse: Le grandissement est de -6,00. 
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c) Quelle est la hauteur de l'image? 


Données Solution 

g = "6,00 g= ph -gxhe (60015, cm = -90,0 cm 
AB=h,=*15,0 cm 

h,=? 


Réponse: La hauteur de l'image est de -90,0 cm. 


d) Quelles sont les caractéristiques de l'image ? 
L'image est réelle, inversée et plus grande que l'objet. 


e) Quel est le rôle du miroir plan dans le rétroprojecteur ? 
Le miroir sert à projeter sur un écran l’image formée par la lentille. 


f) À quelle distance (MA) du point M se situe l’image formée par la lentille ? 


Données Solution 

OA,=d,=210cm MA, = OA, -OM = d -OM = 210 cm-—10,0 cm = 200 cm = 2,00 m 
OM = 10,0 cm 

MA, =? 


Réponse: L'image se situe à 2,00 m du point M. 


g) À quelle distance (ME) l'écran doit-il être placé pour que l'image projetée soit nette ? Expliquez votre 
réponse. 


L'image projetée par le miroir plan et celle formée par la lentille sont symétriques par rapport au plan du 


miroir plan. Ainsi, pour que l'image soit nette, il faut que ME - MA, - 2,00 m. Pour que l'image de l'objet 


AB soit nette, l'écran doit donc être placé à la distance ME = 2,00 m. 


E1 Ce rétroviseur est un miroir sphérique. 


a) Est-ce un miroir concave ou convexe ? Justifiez votre 
réponse. 
Un rétroviseur est un miroir convexe. En effet, contrai- 


rement aux miroirs concaves, les miroirs convexes 


forment toujours des images droites et réduites. 
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Le rayon de courbure (R) de ce rétroviseur est de 39,0 cm. 


b) Quelle est sa distance focale ? 


Comme le miroir est divergent, fet R sont négatifs: 


Réponse: La distance focale du miroir est -19,5 cm. 


…— 


C 


Si l'image de l'ours est formée à 19,0 cm derrière le miroir, quelle distance sépare l'ours du miroir ? 


Distance qui sépare l'ours du miroir= d, 
Les miroirs convexes ne forment que des images virtuelles: d, = -19,0 cm 


Selon l'équation des miroirs: 


1,1,4,,1,1 1 3. 1 
Ê d, d d, i d * 11 
f d 
1 1 1 
D SE NE MN NUE LORS 


1 1 741 cm 
PE 


74lem 741cm 741cm 
Ou encore : d,=7,41 m 


d) 


Réponse: L'ours est à 7,41 m du rétroviseur. 


Quelle est la valeur du grandissement (g) ? 


_"19,0 cm L 1 _ 0,0256 


_-4 
9 47 Z4lcm 390 


Réponse: Le grandissement est de 0,0256. L'image est donc 39,0 fois plus petite que l'objet. 
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EA À l'aide de constructions géométriques, montrez que le champ de vision d’une personne devant un miroir 
convexe est plus grand que son champ de vision devant un miroir plan de même dimension. 


a) Le champ de vision dans un miroir plan 


Champ 
de vision 


Normale ------== 


Normale. 
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b) Le champ de vision dans un miroir convexe 


Note: Les rayons de courbure sont des normales à la surface du miroir sphérique. 


Champ 
de vision 


Normale =. 


Normale -”” 


Le miroir convexe procure effectivement un champ de vision plus grand qu'un miroir plan de même 


dimension. 
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E Un observateur dispose de deux miroirs pour voir des objets situés en 1, 2, 3 et 4. Comme le montre le 


schéma ci-dessous, un des miroirs est plan et l'autre miroir est convexe. 
a) Sur le schéma, tracez le champ de vision de l'observateur dans chacun des miroirs. 


Miroir 
_# 
convexe "7" | 


_- 


Miroir 
1 
lan j 
P 1 ; ! 
1 
1 
1 
1 
1 


Observateur 


Normale 


b) Déterminez quel miroir permet à l'observateur de voir chacun des objets. Inscrivez vos réponses dans le 


tableau ci-dessous. 
objet | Miroir permettant de voir l'objet 


Aucun miroir 


1 


2 Le miroir convexe 


Les deux miroirs 


Le miroir plan 
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de l'objet. 


A Une lentille convergente forme une image réelle de 12 cm de hauteur d'un objet droit placé à 15 cm de son 
centre optique (0). Sachant que la distance focale de cette lentille est égale à 10 cm, déterminez la hauteur 


Données 


f=*10 cm 
d,=*15 cm 


Comme toutes les images 
réelles formées par les 
lentilles convergentes sont 
inversées: 


h,=-12cm 


= ? 
Én : 


La lentille est convergente: 


Solution: 


1. Calcul de la position de l'image (d;) 


1 1 1 1 1 1 1 
mm eh mms ess d = —— 
f d d d f d 1,1 
F € 
1 1 1 1 60 cm 
ST TT 1 5, à 2 PR EN 
f d, 10cm 15cm 60cm 60cm 60cm 
2. Calcul de la hauteur de l'objet (h.): 
h, d h;,xd - 
ge —_ feet, CORMPRON S 
h d d 30 cm 


07 à En vieillissant, le cristallin de l'œil perd de sa souplesse, ce qui diminue sa capacité d'accommodation. Cette 
situation est responsable de la presbytie, un trouble qui se manifeste par une vision floue des objets rappro- 
chés alors que la vision des objets éloignés reste inchangée. 


Chez une personne presbyte, la distance minimum de vision nette, appelée punctum proximum, augmente 
et la vision de près nécessite donc des verres correcteurs. Ces verres sont des lentilles qui créent des images 
des objets rapprochés à une distance qui correspond au punctum proximum. 


a) Si le punctum proximum d'une personne atteinte de presbytie est de 50 cm, quelle doit être la distance 
focale des verres qui lui permettraient de lire un livre en le tenant à 25 cm de ses yeux ? 


Données 


Solution 


L'image d'un objet placé à 25 cm de l'œil 
doit se former sur le punctum proximum 


Calcul de la distance focale de la lentille : 
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‘ 2 L. 4.1 1 1 2 1 1 
de la personne. Cette image est située ER ———_—— 
du même côté que l'objet: elle est donc F & @ 25cm S0em S0em Sôem 0m 
virtuelle. f-50 cm 
d,=25 cm 
d, ="50 m 


Réponse: La distance focale des verres correcteurs doit être de 50 cm. 


b) Quel type de lentilles utilise-t-on pour corriger ce trouble de la vision ? 
Des lentilles convergentes, puisque la distance focale calculée est positive. 


c) Quelle est leur vergence ? 


1 L 1 
f 50cm 50 x102m 


2,0 à 
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Chapitre 1 


1. Énoncez les deux lois de la réflexion. 


La première loi de la réflexion stipule que _|e rayon incident, le rayon réfléchi et la normale appartiennent 


tous au même plan. 


La seconde loi de la réflexion stipule que 


l'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion: -@6,. 


2. Chacune des photographies ci-dessous montre un phénomène de réflexion. Dans chaque cas, écrivez s’il 
s'agit de réflexion spéculaire ou de réflexion diffuse. 


a) La réflexion de la lumière à la 
surface d'une cuillère. 


Vs 


Réflexion spéculaire 


b) La réflexion de la lumière sur 
des arbres enneigés. 


c) La réflexion de la lumière sur 
un miroir déformant. 


EN 
CD 7 
sel 
CE 


Réflexion diffuse Réflexion spéculaire 


3. Le schéma ci-contre montre un rayon lumineux qui frappe un miroir. 


a) Tracez la normale et le rayon réfléchi. 
b) Sur le schéma, indiquez: 
« lerayon incident; 


+ le rayon réfléchi; 


l'angle d'incidence (8); 


l'angle de réflexion (8); 


la normale. 


Chapitre 2 


4. Ilexiste deux types d'images: les images réelles et les images virtuelles. 


a) Qu'est-ce qui distingue une image réelle d'une image virtuelle ? 
Une image réelle est produite par la convergence des rayons lumineux issus des divers points d'un objet. 


Normale 
\ Rayon réfléchi 


\ 
\ 


Ü 
4 
\ 
\ 


Rayon incident 


8,6, -60,0° 


Une image virtuelle est produite par la convergence du prolongement fictif des rayons lumineux issus 


des divers points d'un objet. 
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b) Pour chacun des cas ci-dessous, indiquez si la photographie montre une image réelle ou une image virtuelle. 


l) Une image observée dans 11) Une image observée sur Il) Une image observée à travers 
un miroir un écran une lentille 


1111001011101111 11 106 1 1010000! 


11101010101110000%7 1010100 Lii1001 


01011010010011 e : 
1000010111100 O11111111000101 


101011101101 011 100000101011111À 
)0001110101101101000140 


001010 
0110100001110101011 


Image virtuelle Image réelle Image virtuelle 


5. Faisant dos à la porte de sa chambre, 
une adolescente se regarde dans un grand 
miroir. Sa sœur se glisse silencieusement 
par la porte pour lui subtiliser un chandail 
sur son lit. La situation est illustrée ci-contre. 


Image de 
l'adolescente 


L'adolescente voit-elle sa sœur dans le miroir 
au moment où celle-ci s'apprête à prendre 

le chandail ? Justifiez votre réponse en 
traçant le champ de vision de l'adolescente 
dans le miroir. 

Non, elle ne voit pas sa sœur. 


Porte d'entrée _] 


6. Trouvez la bonne réponse. 


Un homme de 1,84 m souhaite acheter un miroir ayant la plus petite hauteur qui lui permette de s'y voir en 
entier lorsqu'il se tient debout face à lui. Après de nombreux croquis, il conclut que le miroir doit: 


À. avoir une hauteur de 1,84 m, le bas du miroir étant fixé au niveau du sol. 
B. avoir une hauteur de 0,92 m, le bas du miroir étant fixé au niveau du sol. 


avoir une hauteur de 0,92 m, le bas du miroir étant fixé à une hauteur égale à la moitié de la distance 
entre ses yeux et le sol. 


D. avoir une hauteur de 1,84 m, le bas du miroir étant fixé à une hauteur égale à la moitié de la distance 
entre ses yeux et le sol. 


7. Pour se maquiller ou se raser, certaines personnes utilisent un miroir courbe. 


a) Ce miroir est-il alors concave ou convexe ? Justifiez votre réponse. 
Concave, car il doit produire une image virtuelle (pour qu'on puisse la voir en regardant dans le miroir), 


droite (sans quoi le maquillage ou le rasage serait bien compliqué!) et agrandie (pour faciliter le 
maquillage ou le rasage). Seuls les miroirs concaves produisent de telles images. 
b) Où doit être situé le visage par rapport au foyer du miroir ? 


Le visage doit se trouver entre le sommet et le foyer du miroir. 
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8. Un objet est situé sur l'axe principal d’un miroir concave, à 4,0 cm de son sommet. La distance focale de ce 
miroir est de 10,0 cm et la hauteur de l'objet est de 2,0 cm. | 


a) À l’aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (d,) et la hauteur (h:) de l’image 
formée par ce miroir. L'échelle du schéma est 1 : 2. 


b) Quelles sont les caractéristiques de cette image ? 
L'image est virtuelle, droite et plus grande que l'objet. 


9. Un objet est situé sur l'axe principal d'un miroir convexe, à 9,0 cm de son sommet. La distance focale de ce 
miroir est de 7,0 cm et la hauteur de l'objet est de 3,0 cm. 


a) À l'aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (di) et la hauteur (h:) de l'image 
formée par ce miroir. L'échelle du schéma est 1 : 2. 


Objet 


mm CS 


b) Quelles sont les caractéristiques de l'image ? 
L'image est virtuelle, droite et plus petite que l'objet. 


10. Un objet est placé à 20,0 cm d'un miroir concave dont le rayon de courbure est de 20,0 cm. Calculez la 
distance entre l’image et le miroir. 


Données Solution 

d,=20,0 cm f= À 2 L 10,0 cm 

R= 20,0 cm 1 1 

a d,= = = 20,0 cm 


1 1 1 
f d, 10,0cm 20,0cm 


Réponse: La distance entre l'image et le miroir est de 20,0 cm. 
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taille de 20,0 cm. 


Données 
d,=5,00m 
h,=1,60m 


h, = 20,0 cm =0,200 m (La hauteur de 
l'image est positive, puisque celle-ci 
est droite; les images formées par 
les miroirs convexes sont toujours 
droites.) 


d =? 


Réponse: d --0,625m 


11. Un automobiliste regarde l'image d'une cycliste dans son rétroviseur convexe (côté passager). Sur son vélo, 
cette cycliste mesure 1,60 m. Elle est à 5,00 m du rétroviseur. L'image de la cycliste dans le rétroviseur a une 


a) Quelle est la position de l'image de la cycliste (d;) ? 


Solution 


h 0,200 m 
xd, 
h 1,60m 


x5,00m=-"0,625m 


b) Quelle est la distance focale (f) du rétroviseur ? 


Données 
d,=5,00m 
d,=-0,625m 
f-? 


Solution 


Réponse:f--0,714m 


12. Un miroir convexe de 2,00 m de rayon de courbure est placé au fond d'un petit dépanneur, pour permettre 
au caissier de surveiller l'ensemble du magasin en restant à la caisse. Le caissier observe l'image d'un client 
dans le miroir. L'image mesure 34 cm et est à une distance de 80,0 cm du sommet du miroir. 


a) À quelle distance du miroir ce client se tient-il ? 


Données 


R=-2,00 m (Le rayon de courbure 
est négatif, puisque le miroir est 
convexe.) 


d,=-80,0 cm=-0,800 m (La distance 
image-miroir est négative, puisque 
l'image est virtuelle.) 


d =? 


o 


Solution 


Calcul de la distance focale du miroir: 


f=— = =-1,00 
2 2 
Calcul de la position de l’objet: 
Lt nt ss 
f L'd 11 1 1 
f d, -100m -0,800m 


Réponse: Le client se trouve à 4,00 m du miroir. 
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b) Quelle est la taille du client ? 


=1,7m 


h,=34cm-0,34m (La hauteur de 
l'image est positive, puisque celle-ci 
est droite; les images formées par 
les miroirs convexes sont toujours 
droites.) 


h =? 


o 


o 


Données Solution 
d,=4,00 m h; d. 
d,=-0,800m hd 


"ho he -0,34mx-# 00m 
d, -0,800 m 


Réponse: Le client mesure 1,7 m. 


13. Des scientifiques se tiennent devant un grand miroir 
concave destiné à un télescope. La distance focale 
de ce miroir est de 4,00 m. 


a) Quand les scientifiques sont à 3,00 m du miroir, 
quel est le grandissement ? 


Données 
d,=3,00m 


f-4,00m (La distance focale est positive, 
puisque le miroir est concave.) 


d,=? 


g=? 


Solution 
Calcul de la distance image-miroir: 


ce fi — 


__——+— 


f d, d, 


4,00m 3,00m 


Calcul du grandissement: 


du = 
gate 0, à 
d 3,00m 


o 


Réponse: Le grandissement est égal à 4,00. 


b) Si ce miroir est pointé vers la Lune, quelle sera la position approximative de l'image de la Lune, compte 
tenu du fait que celle-ci est très éloignée de la Terre? Justifiez votre réponse. 


L'image de la Lune sera approximativement à 4,00 m du miroir. Puisque la Lune est très éloignée du 


miroir, son image se formera près du foyer du miroir car, théoriquement, l'image d'un objet situé à une 


distance infinie du miroir se forme au foyer du miroir. 
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Chapitre 3 


14. Un rayon frappe l'interface entre l’air et un milieu transparent de nature inconnue. Le rayon incident fait un 
angle de 35,0° avec la surface du dioptre. Le rayon réfracté fait un angle de 52,0° avec cette surface. Quel est 
l'indice de réfraction du milieu inconnu ? 


Accompagnez votre démarche d'un schéma. 


Données Solution 


Nr = M = 1,00 


8, -90°-35,0°-55,0° 
(L'angle d'incidence 
est complémentaire à 


62 = 90° -52,0° -38,0° 
(L'angle de réfraction 
est complémentaire à 
l'angle entre le rayon 
réfracté et la surface 
du dioptre.) 


nsinéä=n,sin& — 


l'angle entre le rayon Air 35.0° n; = 1,00 
incident et la surface Milieu n,=? 
du dioptre.) inconnu 


Réponse: L'indice de réfraction du milieu inconnu (eau) est égal à 1,33. 


15. Le schéma ci-contre montre un rayon 
lumineux qui frappe un dioptre 
séparant le verre (n = 1,50) de l'alcool 
éthylique (n = 1,36). 


a) Tracez la normale et le rayon 
réfracté. 


b) Sur le schéma, indiquez: 
* le rayon incident; 
- le rayon réfracté; 
- l'angle d'incidence (8,); 
- l'angle de réfraction (6); 


° la normale. 
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Normale | . 
Rayon réfracté 


Alcool éthylique 
n=1,36 


Rayon incident 


Données 
Nerre = M = 1,50 C = 40,0° 
Malcool éthylique = 2 = 1,36 = L 
Solution 
n,sin6,=n, sine, — sin6e = A 
M 
Donc 8 - sin1[ 156; |_ an ( DD | = 45,2 
nm 1,36 
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c) Quelle est la vitesse de la lumière dans l'alcool éthylique ? 


Données Solution 
-1,36 8 
s pl 5 y ER EORUS, oo pnR 
c=3,00x108 m/s v n 1,36 
v=? 
Réponse: La vitesse de la lumière dans l'alcool éthylique est de 2,21x108 m/s. 


16. La photographie ci-dessous illustre un rayon lumineux 
qui frappe un dioptre eau-air. 


a) Comment s'explique le comportement du rayon lorsqu'il 
frappe le dioptre eau-air ? 


Le rayon lumineux subit une réflexion totale interne 


quand il frappe le dioptre eau-air. Parce que son angle 


d'incidence dépasse l'angle critique, il est réfléchi à la 


surface du dioptre plutôt que d'être réfracté. 


b) Pourrait-on obtenir le même résultat si le rayon frappait le dioptre dans l'autre sens (air-eau) ? Pourquoi ? 
Non. La réflexion totale interne ne peut avoir lieu que si un rayon lumineux passe d'un milieu plus 


réfringent à un milieu moins réfringent (n, > n,). En effet, si n, < n, l'angle critique n'est pas défini. 


(L'équation 8, = sin] 2 | n'a pas de solution.) Dans un tel cas, la lumière est donc toujours réfractée et 
TA 
ne subit jamais de réflexion totale interne. 


17. Un rayon lumineux traverse un dioptre formé de térébenthine (n = 1,47) et de glace (n = 1,31). Quelle est la 
valeur de l’angjle critique (6,)? 


Données Solution 

M = Mérébenthine = 1 47 8.=sin" (ue) 2 sin( =63,0° 
C LA 

m - Nalace -1,31 di si 

0, -? 


Réponse: La valeur de l'angle critique (6,) est de 63,0°. 
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Chapitre 4 


18. Un objet est situé à 10,0 cm d'une lentille convergente. La distance focale de cette lentille est égale à 6,0 cm 
et la hauteur de l'objet est de 3,0 cm. 


a) À l'aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (di) et la hauteur (h:) de l'image 
formée par cette lentille. L'échelle du schéma est 1 : 2. 


1 d,= 15,0 cm 


Objet h;= "4,5 cm 


b) Quelles sont les caractéristiques de cette image? 
L'image est réelle, inversée et plus grande que l'objet. 


19. Un objet est situé à 5,0 cm d’une lentille divergente. La distance focale de cette lentille est de 7,0 cm et la 
hauteur de l'objet est de 2,0 cm. 


a) À l'aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (dj) et la hauteur (h:) de l'image 
formée par cette lentille. L'échelle du schéma est 1 : 1. 


- 
- 
- 
1 
- 
- 
se 


d;= "2,9 cm 


h,=1,2cm 


b) Quelles sont les caractéristiques de cette image? 
L'image est virtuelle, droite et plus petite que l'objet. 
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20. Un objet est placé à 5,0 cm d'une lentille. Celle-ci produit une image inversée 4,0 fois plus grande que 
l'objet. Quelle distance sépare la lentille de l'image ? \ 


Données Solution 

"D | pa — d,-gx-d,="4,0x-5,0 cm=20 cm 
(Le grandissement est négatif d, 

puisque l'image est inversée.) 

d,=5,0cm 

d =? 


Réponse: La distance qui sépare la lentille de l'image (d) est égale à 20 cm. 


21. Les gens qui sont atteints de myopie (trouble de la vision de loin) portent des verres correcteurs qui sont en 
fait des lentilles divergentes. À l'opposé, les gens qui sont atteints de presbytie ou d'hypermétropie 
(troubles de la vision de près) portent des lentilles convergentes. 


a) Vous remarquez que les yeux d'un de vos amis paraissent légèrement plus petits lorsqu'il porte ses 
lunettes. De quel trouble de la vision est-il atteint ? Justifiez votre réponse. 


Ilest atteint de myopie, car ses verres sont des lentilles divergentes. En effet, ce type de lentilles forme 


des images virtuelles plus petites que les objets correspondants. 


b) Votre amie est hypermétrope et porte des verres correcteurs dont la distance focale est de 20,0 cm. Vous 
lui empruntez ses verres pour lire un texte écrit en petits caractères. La taille moyenne des caractères est 
de 2,0 mm. D'une main, vous tenez le texte à bout de bras et, de l’autre, vous tenez l’une des lentilles 
devant le texte, à 19,0 cm de celui-ci. Quelle est la taille des images des caractères que vous voyez à 
travers la lentille ? 


Données Solution 

f-20,0cm-0,200 m (La Calcul de la distance image-lentille: 

distance focale est positive, 

; . 1 1 1 1 1 
puisque la lentille est —=—+— — d=—-—7—7—-7380m 
convergente.) f d di — _ 
f d, 0,200m 0,190m 

d,-19,0cm-0,190m 

h,=2,0mm=0,0020 m Calcul de la hauteur des images: 

32 hd. d. 2 
d, —? ga h=-xh, = 3800, 0,0020 m 0,040 m-4,0 cm 
h 5 h, d, d, 0,190 m 

=? 


Réponse: Les images des caractères mesurent 4,0 cm. 
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22. Les images produites par les miroirs et les lentilles possèdent de nombreuses similarités, dans certaines 
conditions. 


a) Complétez le tableau ci-dessous. 


La nature, la hauteur, le grandissement et la distance des images formées par un miroir ou une lentille 
en fonction de la distance de l'objet, selon le type de miroir ou de lentille 


Miroir concave ou lentille convergente 


f>0 
Objet à l'infini Image ponctuelle d=f 
d,>2f 1<g<0 f<d,<2f 
Réelle 
d,=2f h<0 g="1 d,=2f 
f<d,<2f g< d,>2f 
dmf Aucune image 
0< d, <f Virtuelle h, >0 g>1 | d, < “4, 
Miroir convexe ou lentille divergente 
f<0 
Quelle que soit la position | 
de l'objet Virtuelle h,>0 0<g<1 | -d,<d,<0 


b) Dites si chaque énoncé est vrai ou faux. Dans chaque cas, justifiez votre réponse. 


VRAI FAUX 
l)_ Pour un objet réel placé devant un miroir ou une lentille, une image réelle est toujours 7 
droite. 
ll) Pour un objet réel placé devant un miroir ou une lentille, une image virtuelle est 7 
toujours du même côté du miroir ou de la lentille que l'objet. 
ll) Pour un objet réel placé devant un miroir ou une lentille, une image virtuelle est 7 


toujours plus petite que l'objet. 


Justification: 1) Pour un objet réel placé devant un miroir ou une lentille, une image réelle est toujours 


inversée (et une image virtuelle est toujours droite). 


Il) Pour un objet réel placé devant une lentille, une image virtuelle est toujours du même côté que l'objet. 


Pour un objet réel placé devant un miroir, une image virtuelle est toujours de l’autre côté du miroir par 


rapport à l'objet (derrière la surface réfléchissante). 


111) Quand un objet est placé devant un miroir concave ou une lentille convergente, à une distance du 


miroir ou de la lentille qui est inférieure à la distance focale, l'image est virtuelle et plus grande que 


l'objet. (Toutefois, quand un objet est placé devant un miroir convexe ou une lentille divergente, l'image 


est toujours virtuelle et plus petite que l'objet.) 
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136 
137 
139 
139 
140 
140 
141 
Î 


un miroir plan... 


le rayon de courbure d'un miroir 
Sphérique Concave 


3.2.1 Déterminer la distance focale et 
3.2.2 Déterminer la distance focale d'une 
lentille sphérique convergente 


Tracer une normale d’ 


Les techniques de manipulation 
BNOPTIQUE 


Quelques rappels géométriques. 
Les formules en optique 


Les mathématiques en optique - 


3.2 Déterminer la distance focale 


3.1 


SUMMAIRE 


ANNEXE 1 
ANNEXE 2 
ANNEXE 3 


CLIENT TT TTERE TONY ERA 


LL LLEL COLLE LL L EEE ENNEMI QE mur | 1 


HT HN 


ini TE LOC CLCTÉ TE 
Er mn LA ENNL LL mee. 


NNEXE 


LES MATHÉMATIQUES EN OPTIQUE - 
QUELQUES RAPPELS GEUMETRIQUES 


L'étude de nombreux phénomènes physiques, particulièrement en optique géo- 
métrique, nécessite la connaissance des relations entre les angles que forment 
certaines figures géométriques. Les plus utiles sont exposées dans ce qui suit. 


Les angles formés par deux droites coupées par une sécante 
Si deux droites parallèles sont coupées par une sécante, alors: 

- les angles alternes-internes sont égaux (voir la figure 1a); 

- les angles alternes-externes sont égaux (voir la figure 1b); 


* les angles correspondants sont égaux (voir la figure 10). 


Les angles opposés par Le sommet 


Deux angles opposés par le sommet sont égaux (voir la figure 2). 


La somme des angles dans un triangle 


Dans tout triangle, la somme des mesures des trois angles intérieurs est égale 
à 180° (voir la figure 3). 


XL NR 


Les angles alternes-internes Les angles alternes-externes Les angles correspondants 
formés par deux droites paral- formés par deux droites paral- formés par deux droites paral- 
lèles et une sécante sont égaux. lèles et une sécante sont égaux. lèles et une sécante sont égaux. 


FIGURE) 1 Les angles formés par deux droites coupées par une sécante. 


D 


DFIGURE 2 | Les angles sont égaux, carils sont CETTE Dans tout triangle, la relation 


opposés par le sommet. suivante entre les angles intérieurs est véri- 
fiée : 6, + 0,+ CA = 180° 
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NNEXE 


… LES FORMULES EN OPTIQUE 


” 10® 
Cette annexe regroupe les formules les plus importantes et la constante utili- | 
sées dans le cahier d'optique Delta. 


1e EE 


[L2- 
pe 
œ 0 
@® 
Les formules °° 
@ ® 
 @® 
Angle critique (0,) 0 
n ou 
6.=sin! F2 Le 
n: ae 
e © 
Équation des lentilles minces e 
1 1 L . 
= pe — e 
f o i 
Équation des miroirs 
1 1 L 
= — + E—— >, 
f Oo [l 
Équation universelle des ondes 
v=rxf 


où v= vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
À = longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
f= fréquence de l'onde, exprimée en hertz (Hz) 


Formule des lunetiers 
1 1 1 
Ge hehie 
f RO 
où C= vergence de la lentille, exprimée en dioptries (à) 
f= distance focale, exprimée en mètres (m) 


R,etR;= rayons de courbure de la lentille, exprimés en mètres (m) 
n= indice de réfraction 


Grandissement dans les miroirs sphériques (selon la convention de signes utilisée 
dans le présent ouvrage) 


h; d; 
D A 
Indice de réfraction (n) 
c 
n = — 
V 
Indice de réfraction relatif (n,_.) 
n 
n 5e 
ro 
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Relation entre la fréquence (f) et la période (7) d’une onde 
f= Le ou T= ne 
T f 


où f= fréquence de l'onde, exprimée en hertz (Hz) 
T = période de l'onde, exprimée en secondes (s) 


Relation entre la période (T) et la longueur d'onde (À) 
ÀA=VvxT 
où À= longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
v= vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
T = période de l'onde, exprimée en secondes (s) 


Relation mathématique entre le rayon de courbure (R) et la distance focale (f) 


a 
2 


Seconde loi de la réflexion 
Seconde loi de la réfraction 
n,sin6, = n,sin6k 


Vergence d’une lentille (C) 


C= 


=|- 


où C= vergence, exprimée en dioptries (à) 
f= distance focale, exprimée en mètres (m) 


Vergence totale (C;) (pour un système optique constitué de n lentilles) 
C=CG+O+...+0C, 


où C; = vergence totale, exprimée en dioptries (à) 
C,, CG = Vergences individuelles, exprimées en dioptries (à) 


Constante physique souvent utilisée en optique 


Vitesse de la lumière (c) 
2,997 924 58 x 108 m/s 


Pour des raisons de simplification, c'est la valeur 3,00 x 108 m/s qui est commur- 
nément utilisée. 


1 3 8 Annexes Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


NNEXE 


EN OPTIQUE 


3.1 Tracer une normale d'un miroir plan 


E Placer le miroir debout sur une feuille. Au besoin, fixer le miroir sur la feuille à l'aide 
de pâte adhésive (gommette) ou de ruban adhésif amovible. 


FI Faire un trait de crayon le long de la surface du miroir, de façon à tracer l'emplace- 
ment du miroir sur la feuille (voir la figure 4). 


Méthode A - Tracer une normale à l’aide d’un rapporteur 
d’angles ou d’une équerre 


EX Retirer le miroir. 


4A | Tracer une ligne perpendiculaire à celle tracée à l'étape 2, en utilisant un rappor- 
teur d'angles (voir la figure 5) ou une équerre (voir la figure 6). Cette ligne 
correspond à la normale au point où elle croise la surface du miroir. 


+ 


À l’aide d’un rapporteur d'angles, On peut aussi tracer une normale 
tracer une ligne perpendiculaire (normale) à à l'aide d'une équerre. 
celle correspondant à la surface du miroir. 


ef 


Méthode B - Tracer une normale à l’aide d’une boîte à rayons 


Ed Si possible, obscurcir la pièce. 


ET Placer une boîte à rayons devant le miroir et diriger un rayon lumineux vers 
celui-ci. Ajuster l'orientation de la boîte à rayons de sorte que le rayon incident 
soit réfléchi sur lui-même en frappant le miroir (voir la figure 7). Ainsi, le rayon 
incident est perpendiculaire (normal) à la surface du miroir. 


Ed Marquer au crayon la trajectoire du rayon lumineux réfléchi sur lui-même. Faire 
un trait pâle, car ce tracé n'est pas définitif. 


Retirer le miroir et rétablir l'éclairage dans la pièce. 


À l’aide d’une règle, tracer une ligne le long du trait effectué à l'étape 5B. Cette 
ligne correspond à la normale au point où elle croise la surface du miroir. 


Note: Cette technique peut être utile notamment pour tracer une normale d'un 
miroir courbe. 


LES TECHNIQUES DE MANIPULATION 


DFIGURE) 4 Tracer une ligne le 


long de la surface du miroir. 


DFIGURE) 7 | Quand un rayon 


lumineux est réfléchi sur lui- 


même, c'est qu'il coïncide avec une 


normale du miroir. 
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Annexes 


3.2 Déterminer la distance focale 


Indications pour réaliser ces deux techniques : 
+ assombrir le plus possible la pièce; 


- choisir une source-objet visible à travers une fenêtre, par exemple un 
arbre, une voiture, un bâtiment voisin ou choisir une source-objet visible 
dans une pièce voisine éclairée, dont l’ouverture est à l’autre extrémité de 
la pièce où a lieu l'expérience; 

* plus la source choisie est éloignée, plus l’expérience sera précise; 


* orienter un banc d'optique en direction de la source-objet choisie. 


3.2.1 Déterminer la distance focale et Le rayon de courbure 
d’un miroir sphérique concave 


1 Fixer un support à miroir sur le banc d'optique, à l'extrémité la plus éloignée de la 
source-objet choisie. Placer le miroir sur le support en orientant la surface réflé- 
chissante concave en direction de la source lumineuse. Fixer un support à écran 
sur le banc d'optique et y placer un écran (voir la figure 8). 


E Ajuster l'orientation ou la hauteur du miroir ainsi que la hauteur de l'écran afin que 
la lumière en provenance de la source soit réfléchie sur l'écran. 


E Déplacer l'écran le long du banc d'optique jusqu'à ce que l'image de la source- 
objet soit visible le plus clairement possible sur l'écran (voir la figure 8). Cette 
position optimale de l'écran coïncide avec celle du foyer du miroir. 


[4 À l’aide des graduations du banc d'optique, mesurer la distance entre le sommet 
du miroir concave et la surface de l'écran. Cette distance correspond à la distance 
focale du miroir. 


E Le rayon de courbure est égal au double de la distance focale. 


DFIGURE) s La distance 


focale d'un miroir concave est 
déterminée à l'aide d’un objet 
éloigné. 
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3.2.2 Déterminer La distance focale d’une Lentille sphérique 


convergente 
. ï . | ee ® 
El Fixer un support à lentille sur le banc d'optique et y placer la lentille. Fixer un sup- 1. 
port à écran sur le banc d'optique, à l'extrémité la plus éloignée de la source-objet COLE 
choisie. Y placer un écran (voir la figure 9). bis | 
@ ® 
2 | Déplacer la lentille le long du banc d'optique jusqu'à ce que l'image de la e® 
source-objet soit visible le plus clairement possible sur l'écran. Cette position opti- À + 
A é . é à U 
male de l'écran coïncide avec celle du foyer-image de la lentille. 0! 
»® 
E À l'aide des graduations du banc d'optique, mesurer la distance entre le centre de » ss 
la lentille et l'écran. Cette distance correspond à la distance focale de la lentille. Fi À 
e « 
L2 
e 


DFIGUREL » | La distance focale 


d'une lentille convergente est 
déterminée à l’aide d'un objet 
éloigné. 


Notes personnelles 
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RÉPONSES AUX EXERCICES 


{ (Ne contient que les réponses aux exercices qui comportent des calculs.) 


Notions de base 


PAGE 5 
3. 25:0,5Hz 


PAGE 8 
1. 2,5Hz;0,405 
4. 3,10m 


PAGE 12 

3. b) 20Hz 
©) 0,0505 
d) 0,40 m/s 


Chapitre 1 


PAGE 18 

1. 53° 

2. a) 35° 
b) 55° 


PAGE 21 

2. a) 60° 
b) 60° 
©) 120° 
d) 30° 


PAGE 23 
4. 29° 
5. 45° 


PAGE 24 
6. b) 45° 
©) 30° 


Chapitre 2 


PAGE 31 
2. a) 20cm 


PAGE 41 
Exemple 2 
a) 12cm 
b) -1 
o 3m 


1 42 Réponses aux exercices 


PAGE 42 
Exemple 3 

a) 18cm 

b) 2 

© 6cm 
PAGE 43 
Exemple 4 

a) . 
Exemple 5 

a) 6cm 

b) *2 

o ‘“6cm 
PAGE 44 
Exemple 6 

a) 36cm 

b) 0,4 

o ‘12cm 


PAGE 47 
4. a) 0,25m 
b) 0,23m 


PAGE 48 
5. 0,43m 


PAGE 49 
7. a) d=48cm;g="3;h;="180m 


PAGE 50 


8. a) d="6,00cm;g=*0,600; h,=*1,8 cm 


9. 130cm 


PAGE 51 
10. 2,50 cm 


PAGE 54 

2. 0 2 
d) 60cm 
e) 20cm 


PAGE 55 
4, 16cm 


Chapitre 3 


PAGE 61 
5. 1,25 fois plus grande 
6. 1,28 


PAGE 67 
3. a) 26,3° 
b) 34,3° 
4. 1,59 
5. 47,9 


PAGE 70 
2. 488 
3. a) 1,92 


PAGE 71 
4. 53° 


PAGE 73 
1. 480% 


PAGE 75 

3. a) 22,5° 
0 22,5° 
d) 35,0° 
g) 1,87 mm 


Chapitre 4 


PAGE 88 
4. a) 47,° 


PAGE 94 
1. 8,30 
2. b) 40cm 


PAGE 95 
6. à) 25cm 
7. a) 20cm 


PAGE 96 
8 R,—-10cm;R,=*10cm 
9. d) 280 
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PAGE 103 
Exemple 2 
a) 16cm 
b) -1 
o 4m 


PAGE 104 
Exemple 3 
a) 24cm 
b) 2 
o 8cm 
Exemple 4 


1 
de 


PAGE 105 
Exemple 5 
a) 24cm 
b) ‘4 
© ‘16cm 
PAGE 106 
Exemple 6 
a) -6cm 
b) +0,25 
o ‘cm 


PAGE 110 
7. a) d=30m;g="1,5;h;="15cm 


PAGE 111 
8. a) d="%,6cm;g=*0,40; h;=*1,6cm 
9. 80cm 


PAGE 114 
3. 250 
4. 40cm 


PAGE 115 
7. “40 


PAGE 116 
8. a) 40cm 
9. 20cm 
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Consolidation 


PAGE 117 
1. f) 2,26x 105 m/s 


PAGE 118 

2. a) 210cmou2,10m 
b) -6,00 
© “90,0 cm 
f) 200m 


PAGE 120 

3. b) -19,5cm 
o 741m 
d) 0,0256 


PAGE 124 

6. 6cm 

7. a) 50cm 
c) 200 


Révision de fin d'année 
PAGE 127 
10. 20,0 cm 


PAGE 128 

11. a) -0,625m 
b) -0,714m 

12. a) 400m 
b) 17m 


PAGE 129 
13. a) 4,00 


PAGE 130 
14. 1,33 
15. 0 2,21x 108 m/s 


PAGE 131 
17. 63,0° 


PAGE 133 
20. 20cm 
21. b) 40cm 


Réponses aux exercices 


Angle(s) 
critique (6.), 69 
de réflexion (8), 17 
de réfraction (6e), 62-63 
d'incidence (6), 17, 62-63 


formés par deux droites coupées 


par une sécante, 136 
opposés par le sommet, 136 


somme des - dans un triangle, 136 


Brahe, Tycho, 66 
Brewster, David, 86 


Centre de courbure (C), 28 
Centre optique (O) 
des lentilles convergentes, 83 
des lentilles divergentes, 85 


Champ de vision, 35 
Convention des signes, 40, 102 


Distance focale (f) 
des lentilles convergentes, 83 
des lentilles divergentes, 85 
des miroirs sphériques, 28 


Euclide, 19 


Faisceau(x) 
convergent, 10 
divergent, 10 
et rayons lumineux, 10 


lumineux, 10 
parallèle, 10 
types de, 10 
Formules, 137-138 
angle critique (6), 69, 137 
des lunetiers, 93, 137 


équation des lentilles minces, 
100-101, 137 


1 44 Index 


! Un numéro de page en gras indique 
que le terme est défini à cette page. 


équation des miroirs, 39, 137 
équation universelle des ondes, 
6,137 


grandissement dans les lentilles, 
101 

grandissement dans les miroirs 
sphériques, 39, 137 

indice de réfraction (n), 59, 137 

indice de réfraction relatif (n;_,;), 
60, 137 

relation entre la fréquence (f) et la 
période (T) d'une onde, 4, 138 

relation entre la période (7) et la 
longueur d'onde (À), 4, 138 

relation mathématique entre le 
rayon de courbure (R) et la 
distance focale (f), 28, 138 

seconde loi de la réflexion, 20, 138 

seconde loi de la réfraction, 65, 138 

vergence d'une lentille (C), 90, 138 

vergence totale (Cr) (pour un 
système optique constitué 
den lentilles), 91, 138 


Foyer (F) 


des miroirs sphériques, 28 

principal des lentilles conver- 
gentes, 83 

principal des lentilles divergentes, 
85 

secondaire des lentilles conver- 
gentes, 83 

secondaire des lentilles diver- 
gentes, 85 


Galilée, 66 
Géométrie de la réflexion, 17, 22 


Héron d'Alexandrie, 19 


Ibn al-Haytham, 19 
Image (s) 


caractéristiques des, 33-34 

dans les miroirs concaves, 37-38 
dans les miroirs plans, 34-35 
droite, 33 

formation des, 32-40 
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formées par les lentilles conver- 
gentes, 97-99 


formées par les lentilles diver- 
gentes, 99-100 

formées par les miroirs concaves, 
37-38 

formées par les miroirs convexes, 
38-39 

formées par les miroirs plans, 
34-35 

grandeur des, 33 

grandissement (g), 33 

inversée, 33 

nature des, 33 

obtenues par la réflexion de la 
lumière, 32-40, 53 

obtenues par la réfraction de la 
lumière, 97-102, 113 

position des, 34 

réelle, 33 

sens des, 33 

virtuelle, 33 

Indice 
de réfraction (n), 58-59 
de réfraction relatif (n,_.:), 60 


Kepler, Johannes, 66 


Layard, Austen Henry, 86 
Lentille(s), 78-80, 112-113 
convergentes, 78-79 
divergentes, 80 
mince, 78 
sphérique, 78 
types de, 78-80, 112 
vergence des, 89-93, 113 
Lentilles convergentes, 78-79 
biconvexes, 78-79 
centre optique (O), 83 
distance focale (f), 83 
foyer principal (F), 83 
foyer secondaire (F'), 83 
ménisques à bords minces, 78-79 
plan-convexes, 78-79 
plan focal, 83 
rayons principaux des, 84 


Lentilles divergentes, 80 
biconcaves, 80 
centre optique (O), 85 
distance focale (f), 85 
foyer principal (F), 85 
foyer secondaire (F’), 85 
ménisques à bords épais, 80 
plan-concaves, 80 
plan focal, 85 
rayons principaux des, 86 
Lois de la réflexion, 18-20, 22 
première loi de la réflexion, 19 
seconde loi de la réflexion, 20 
Lois de la réfraction, 65, 73 
première loi de la réfraction, 65 
seconde loi de la réfraction, 65 
Lumière 
réflexion de la, 15, 22 


Milieux de propagation de la 
lumière, 58 
milieux opaques, 58 
milieux translucides, 58 
milieux transparents, 58 
Miroirs, 26-30, 52-53 
Miroir(s) concave(s), 26, 27-29, 52 
images formées par les, 37-38 
rayons principaux d'un, 28 
Miroir(s) convexe(s), 29, 52 
rayons principaux d'un, 29-30 
Miroirs courbes. Voir miroirs 
sphériques 
Miroir(s) plan(s) 
et champ de vision, 35 
images formées par les, 34-35 
Miroirs sphériques 
formalisme mathématique des, 
39-40 
grandeurs caractéristiques, 27 
points principaux, 27 
réflexion sur les, 26-30, 52 


Normale, 17, 62 


Onde(s), 2-4 
amplitude (A) d'une, 4 
électromagnétiques, 2 
équation universelle des, 6 
fréquence (f) d'une, 4 
front d’,9 
longueur d’ (À), 3 
lumineuse, 6 


mécaniques, 2 
période (T) d'une, 3-4 
périodicité d'une, 3 
train d’, 9 


Plan d'incidence, 17, 62 
Plan focal 
des lentilles convergentes, 83 
des lentilles divergentes, 85 
Point d'incidence, 17,62 
Propagation de la lumière, 9-11 
front d'onde, 9 
rayon d'onde, 10 
train d'ondes, 9 
Propagation rectiligne de la 
lumière, 11 


Ptolémée, 19 


Rayon (s) 
de courbure (R), 28 
incident, 17, 62 
réfléchi, 17 
réfracté, 17, 62 

Réflexion de la lumière, 15, 22 
diffuse, 16, 22 
géométrie de la, 17, 22 
lois de la, 18-20, 22 
spéculaire, 15, 22 

Réflexion sur les miroirs sphériques, 
26-30, 52 
calotte sphérique, 26 

Réflexion totale interne, 68-70, 73 
angle critique (@,) et, 69 
géométrie de la, 68 
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Réfraction dans les lentilles, 82-86 
convergentes, 82-84 
divergentes, 84-86 

Réfraction de la lumière, 58-60, 72- 
73,112 
géométrie de la, 62-63, 72 
indice de la, 58-60 
lois de la, 65, 73 


Réfringence, 59 


Sommet (S) des miroirs sphériques, 28 
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Chapitre 1 La réflexion de la lumière 
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CORRIGÉ DU CAHIER 
Notions de base: 1/2 


Notions de base _Q canier p.5 


Section 2 
Le spectre de la lumière 


D Cahier, p. 8 


Section 1 
Les caractéristiques des ondes 


D Cahier, p. 5 
1. 


Une onde mécanique ne se propage pas dans le vide: 1. Données 
elle a besoin d'un milieu matériel pour se déplacer. d=40m 
Au contraire, une onde électromagnétique peut se 
L _— ïT _ At=2,05s 
déplacer aussi bien dans les milieux matériels que dans 
le vide. 1=0,8m 
2. a) fx Solution 
La vitesse de l'onde est: 
> d 40m 
m 1 V=—=—— =),0 m/s 
ii At 205 
À On calcule la fréquence en utilisant l'équation 
b} fu universelle des ondes: 
X 
chute AO Ste fe 
À 08m 


3. Solution 
Le graphique comporte trois cycles complets. 
Calcul de la période de l'onde: 
Temps total (s)  6s 
Nombre de cycles + 
Calcul de la fréquence de l'onde: 
À partir du graphique : 
Nombre de cycles 3 
Temps total (s)  6s 


0,5s1=0,5 Hz 


À partir de la relation entre fet T: 
f=—=—-0,5s1-0,5 Hz 

2 
Réponse: La période de l'onde est de 2 s et sa 
fréquence est de 0,5 Hz. 


4. 4) L'amplitude de l'onde est déterminée à partir du 
graphique: A=0,5 m. 


b} La longueur de l'onde est déterminée à partir du 
graphique : À = 0,8 m. 


C} IIn'est pas possible de déterminer la fréquence de 


l'onde sans connaître la vitesse ou la période 
de l'onde. 
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On en déduit la période de l'onde: 
L 1 1 
f 2,5Hz 2551 


0,405 


Réponse: La fréquence de l'onde est de 2,5 Hz et sa 
période est de 0,40 s. 


. a) Cette zone se nomme le spectre visible. 


b} Le spectre visible est compris entre les longueurs 
d'ondes À = 400 nm et À = 700 nm. 


c) À =400 nm correspond à la lumière violette alors 
que À = 700 nm correspond à la lumière rouge. 


. Données 


f= 850 MHz 
Solution 
f=850 MHz = 850x106 Hz = 8,50x108 Hz 


Réponse: D'après la figure 6 de la page 7, il s'agit de 
micro-ondes. 


. Données 


f= 96,9 MHz 
À =? 
Solution 
c 3,00x108 m/s 3,00x108 m/s 


PO PS 
f  96,9MHz  96,9x10551 


Réponse: La longueur d'onde est de 3,10 m. 
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Section 3 
La propagation de la lumière 


D Cahier, p. 11 et 12 


1. Un front d'onde est une ligne imaginaire qui relie tous 
les points touchés par une onde au même instant. 


2. 4) Front 
d'onde 


+ Rayon lumineux 


Rayon lumineux 


Longueur 
d'onde (À) 
L 


b} Si un grand nombre de rayons lumineux étaient 
représentés, ils formeraient un faisceau parallèle. 


3. 4) Les fronts d'onde sont des cercles concentriques 
centrés sur le vibreur. 


b} f 109... 20 20 s1=20 Hz 
50s 105 

ce) Flu 1__0,050s 
f 20Hz 2051 


d} À=2,0cm=0,020 m 
v=Axf=0,020 mx20 s1=0,40 m/s 


4. Écran 
Source L 


lumineuse 
étendue 


Sphère Pénombre 
Ombre 


Pénombre 
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Section 1 
Les types de réflexion 


œ Cahier, p. 16 et 17 


Sur la sculpture d'apparence métallique, il y a réflexion 
 <pécibire En effet, des images discernables d'objets 
environnants sont visibles sur sa surface. 

Par contre, la réflexion est diffuse sur le dallage, car 
aucune image n'est visible sur sa surface. 


, Données 


Taille moyenne des rugosités — 8 nm 

Longueur d'onde de la lumière jaune: À = 0,576 um 
Solution 

8nm=8 x 10°m 

À = 0,576 um = 0,576 x 106 m = 576 x 10°m 


La taille moyenne des rugosités est beaucoup 
plus petite (72 fois) que la longueur d'onde À 
de la lumière jaune. 


Réponse: La réflexion sera spéculaire. 
. 4) Faux 
b} Vrai 
c) Faux 
d} Vrai 


Justification : a) Une réflexion spéculaire renvoie des 
images discernables d'objets. c) Lorsque des rayons 
parallèles incidents sont réfléchis de façon parallèle, il 
s'agit d'une réflexion spéculaire. Ce type de réflexion 
crée des images discernables. 


Section 2 
La géométrie de la réflexion 


D Cahier, p. 18 


. 8= 90° — 37° 53° 
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2. 4) 


L'angle d'incidence sera égal à 8 — 45° — 10° = 35°. 


b} \ 


L'angle d'incidence sera égal à 8 — 45° + 10° = 55°. 


3. AetC 


Section 3 
Les lois de la réflexion 


Correction: C. Lors de la réflexion d'un rayon lumineux, 
l'angle entre le rayon incident et la surface réfléchissante 
est égal à l'angle entre le rayon réfléchi et la surface 
réfléchissante. D. Lors de la réflexion d'un rayon lumi- 
neux, l'angle d'incidence est toujours égal à l'angle 

de réflexion. 


2. à) 6 — 90° — 30° — 60° 
b) 8 = 6 —60° 
c) 8= 6.+ 8. — 60° + 60° = 120° 
d} @= 90° — 8 —90° — 60° — 30° 


3. M2 


M1 


Chapitre 1 
(D Cahier, p. 22 à 24 


O a) Spéculaire 
b) Diffuse 


Synthèse 


c) Spéculaire 
d) Diffuse 
e) Diffuse 


o Angle d'incidence Ne 


(6) 


Angle de réflexion (8) 


Rayon 
réfléchi 


Rayon 
incident 


Surface 
réfléchissante 


Point d'incidence 


E La réflexion est spéculaire si la longueur d'onde de la 
lumière incidente est nettement plus grande que la 
taille moyenne des rugosités de surface. Comme la 
valeur minimale de la longueur d'onde de la lumière 
visible est À — 4 x 102? nm — 0,4 lim, et que la taille des 
rugosités de surface ne dépasse pas 0,1 um (4 fois 
moindre), la réflexion sera spéculaire. 


EX Puisque 0 — 6:60 —122°-2-61° 
L'angle entre le rayon incident et la surface 


réfléchissante est égal à: 
8 = 90° — 61° = 29° 
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EX Puisque 0 — 0: 90° +2 — 45° 
L'angle entre le rayon réfléchi et la surface 
réfléchissante est égal à: 


0= 90° — 45° = 45° 


| 6 E7 


Rayon d'incidence Rayon réfléchi 


b}) Rayon 
d'incidence 


o 


Rayon réfléchi 


8. = 0, — 30° + 15° — 45° 


c}) Avant la rotation: 0— 30° + 30° — 60° 
Après la rotation: 0 = 45° + 45° = 90° 
Augmentation de l'angle 0: 90° — 60° = 30° 


d) Angle de rotation du miroir = 15° 
Augmentation de l'angle 0 — 30° 


Comme le rayon incident est resté fixe, 

cette augmentation de l'angle 8 correspond à 

une déviation du rayon réfléchi. Ainsi, on peut 
constater que cette déviation est égale au double 
de l'angle de rotation du miroir. En d’autres termes, 
si le miroir tourne d'un angle oi, le rayon réfléchi 
sera dévié d'un angle égal à 20. 


© Bien que la lumière qui se réfléchit sur les particules 
de métal donne un fini «métallique », la surface n'est 
pas parfaitement spéculaire. En effet, les pigments ne 
sont pas régulièrement orientés les uns par rapport 
aux autres et, ainsi, les rayons ne sont pas toujours 
réfléchis dans la même direction, comme c'est le cas 
avec un miroir. 
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NOM : GROUPE: 


La réflexion sur un miroir plan: 
la seconde loi de la réflexion 


D Cahier, p. 20 


DATE : 


Chapitre 1 15 


Les miroirs aux commandes 


À cause de sa forme et de sa carrosserie, une voiture est entourée de régions qui ne sont pas visibles 
directement par le conducteur. Afin de réduire ces « angles morts », les voitures sont équipées de miroirs, 
nommés rétroviseurs, qui permettent à un maximum de rayons lumineux de parvenir jusqu'aux yeux du 
conducteur et ainsi d'augmenter son champ de vision. Lorsqu'on prend place sur le siège du conducteur, 


l'une des premières étapes consiste à ajuster l'angle des rétroviseurs en les faisant pivoter sur eux-mêmes 
manuellement ou grâce à une commande électrique. Pour obtenir un réglage optimal, il est important de 
comprendre comment la lumière est réfléchie par un rétroviseur et comment l'angle de réflexion est modi- 
fié lorsqu'on fait pivoter le miroir sur lui-même. 


Note: On fait ici référence aux rétroviseurs situés du côté du conducteur et à l'intérieur de la voiture, le rétroviseur situé du côté 
du passager étant un miroir convexe. 


La préparation 


1. Comment détermine-t-on la normale d’un miroir plan ? 


2. Comment mesure-t-on l’angle d'incidence d’un rayon lumineux ? 


3. Comment mesure-t-on l’angle de réflexion d’un rayon lumineux? 


4. Comment calcule-t-on l’angle de déviation d’un rayon réfléchi à la suite d’une légère rotation 
d’un miroir plan? 
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NOM : GROUPE: 


La réflexion sur un miroir plan: 
la seconde loi de la réflexion 


D Cahier, p. 20 


Les buts de l'expérience 


+ Mesurer les angles d'incidence et de réflexion. 
+ Déduire la seconde loi de la réflexion à l’aide d’une droite obtenue par régression linéaire. 
+ Déterminer la relation mathématique entre l’angle de déviation du rayon réfléchi (48) 

et l’angle de rotation d’un miroir (@ ). 


DATE : 


Chapitre 1 2/5 


Les hypothèses 


Question A. Quelle relation mathématique existe-t-il entre les angles d'incidence et de réflexion ? 
Justifiez votre hypothèse à l’aide de vos connaissances sur les ondes et la lumière. 


Question B. Quelle relation mathématique existe-t-il entre l’angle de rotation d’un miroir (8 ) et 
l’angle de déviation du rayon réfléchi (A8)? Justifiez votre hypothèse. 


Le protocole expérimental 
Matériel 


° Un miroir plan + Une boîte à rayons avec une fente + Deux feuilles à coordonnées polaires 


Manipulations 
PARTIE A — La seconde loi de la réflexion 


1 Sur la première feuille à coordonnées polaires, positionner le miroir plan sur la ligne 
90° —-270° (debout et droit). 


2 Poser la boîte à rayons sur la ligne 0° de façon que le rayon incident soit perpendiculaire 
au miroir, et mesurer les angles d'incidence (8) et de réflexion (8). Noter ces mesures dans 
le tableau 1 de la question 1. 


3 Refaire l'étape 2 en variant l’angle d'incidence (8) d’un pas angulaire de 5° jusqu’à 85°, 
puis répondre aux questions 2 et 3. 
PARTIE B — La rotation d'un miroir 


1 Sur la deuxième feuille à coordonnées polaires, positionner le miroir plan sur la ligne 
90°-270° (debout et droit). 


2 Poser la boîte à rayons sur la ligne 0° de façon que le rayon incident soit perpendiculaire au miroir. 


3 Tourner le miroir de 5° et mesurer la déviation angulaire du rayon réfléchi (A8), c’est-à-dire l’angle 
entre le rayon incident (8) et le rayon réfléchi (8), jusqu’à ce que l’angle de rotation du miroir (8 ) 
atteigne 85°. Noter ces mesures dans le tableau 2 de la question 4, puis répondre aux questions 5 et 6. 
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Les résultats 


PARTIE A — La seconde loi de la réflexion 


1. Notez les mesures des angles d'incidence (8) et de réflexion (8) dans le tableau 1. 


TABLEAU 1 
Les mesures des angles de la partie A (°) 
Angle Angle de Angle Angle de Angle Angle de 
d'incidence (8). réflexion (6) | d'incidence (8)| réflexion (6) | d'incidence (6), réflexion (0) 
0 30 60 
5 35 65 
10 40 70 
15 45 75 
20 50 80 
25 55 85 


2. Dans le quadrillé ci-dessous: 
a) tracez le graphique correspondant aux données du tableau 1 de la question 1; 


b) tracez la droite de régression linéaire la mieux ajustée aux points. 


+ À 
SEUSURR ORNE 
SSSR! 


M ESSEEESEERESEUSENEREEEUESSUENS CEURECEUREEREUN | 


3. Calculez le taux de variation et l’ordonnée à l’origine afin d'obtenir la relation mathématique 
entre les deux variables. 


Réponse: 
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PARTIE B — La rotation d'un miroir 


4. Notez les mesures de l’angle de rotation du miroir (8) et de l’angle de déviation du rayon 
réfléchi (AO) dans le tableau 2. 


TABLEAU 2 
Les mesures des angles de la partie B (°) 
Angle de Angle de Angle de Angle de Angle de Angle de 
rotation du déviation du rotation du déviation du rotation du déviation du 
miroir rayon réfléchi miroir rayon réfléchi miroir rayon réfléchi 
(6.) (A6) (6) (A6) (6.) (A6) 
0 30 60 
5 35 65 
10 40 70 
15 45 75 
20 50 80 
25 55 85 


5. Dans le quadrillé ci-dessous: 
a) tracez le graphique correspondant aux données du tableau 2 de la question 4; 


b) tracez la droite de régression linéaire la mieux ajustée aux points. 


6. Calculez le taux de variation et l’ordonnée à l’origine afin d'obtenir la relation mathématique 
entre les deux variables. 


Réponse: 


CD DELTA Physique Optique + Chapitre 1 e Labo 1 Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 1 5/5 


L'analyse des résultats 


PARTIE A — La seconde loi de la réflexion 


1. Comparez la relation obtenue avec celle de votre hypothèse. 


8. Que représente la coordonnée à l’origine dans cette relation ? Expliquez votre réponse. 


9. Quelles causes d’erreurs peuvent expliquer la différence entre votre hypothèse et la relation 
que vous avez trouvée ? 


PARTIE B — La rotation d'un miroir 


10. Comparez la relation obtenue avec votre hypothèse. 


11. Que représente la coordonnée à l’origine dans cette relation ? 


12. Quelles causes d'erreurs peuvent expliquer la différence entre les deux relations ? 


La conclusion 


PARTIE A — La seconde loi de la réflexion 


13. Quelle est la relation mathématique qui représente la loi de la réflexion ? 


PARTIE B — La rotation d'un miroir 


14. Quelle est la relation mathématique entre l’angle de déviation du rayon réfléchi (A8) et 
l’angle de rotation d’un miroir (8 )? 
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OPTIQUE 
Chapitre 1 La réflexion de la lumière 
O Complétez la définition des termes suivants. 
a) La réflexion correspond au changement de de la lumière à la 
suite de sa rencontre avec une qui la renvoie dans le milieu 


d’où elle provient. 


b) La réflexion spéculaire est une réflexion où les rayons incidents parallèles sont réfléchis 


et qui a lieu sur les surfaces | 


c’est-à-dire sur les surfaces dont les rugosités sont plus que 


la longueur d’onde du faisceau incident. 


c) La réflexion diffuse est une réflexion où les rayons incidents parallèles sont 


réfléchis de manière et qui a lieu sur les surfaces 


, c’est-à-dire sur les surfaces dont les rugosités sont plus 


que la longueur d’onde du faisceau incident. 


d} Le est le rayon lumineux qui se dirige vers la surface 
réfléchissante, alors que le est celui qui s’en éloigne. 
e)} La normale est une droite à la surface réfléchissante issue du 


f} L'’angle formé par le rayon incident et la normale se nomme 


alors que celui formé par cette même normale et Le rayon réfléchi est appelé 


[2 ] Pour lui donner un effet brillant, on polit un vieux chandelier à l’aide d’une cire. D’après vos 
connaissances sur la réflexion, quel est Le rôle de la cire dans le polissage du chandelier ? 


[3 ] Pour chacun des exemples suivants, indiquez s’il s’agit Réflexion | Réflexion 
d’une réflexion spéculaire ou d’une réflexion diffuse. spéculaire diffuse 


a) Le reflet d’une voiture de police dans le rétroviseur d’une voiture. 


b) La lumière du soleil sur un plancher de béton. 


c} La vue d’un brouillard lors d’un matin humide. 


d} L'image d’un oiseau dans des jumelles à miroirs. 


e)} Un morceau de papier d'aluminium sur lequel on ne peut pas 
déceler de formes. 


f} Une fenêtre très propre permettant de voir son reflet. 


[0-12 | DELTA Physique Optique + Chapitre 1 + Exercices Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 2 


Chapitre 1 23 


Un rayon lumineux est dirigé vers un miroir plan avec un angle d'incidence de 18°. 
Le plan d'incidence est perpendiculaire au miroir. 


a) Quelle est la valeur de l’angle entre la surface réfléchissante et le rayon incident ? 


b) Quelle est la valeur de l’angle de réflexion ? 


La mesure de l’angle d'incidence d’un rayon lumineux frappant une surface réfléchissante 
plane est de 26°. Quelle est la mesure de l’angle de réflexion ? 


L’angle entre la surface d’un miroir plan et un rayon lumineux réfléchi est de 52°. 
Quel est l’angle d'incidence du rayon ? 


L’angle entre le rayon incident et Le rayon réfléchi par un miroir plan est de 112°. 
Quel est l’angle de réflexion ? 


EI Pourquoi n’est-il pas toujours possible d’observer son reflet sur la surface d’un lac? 


9 | Un homme se regarde dans une cuillère fraîchement polie. Sachant que la lumière visible 
possède des longueurs d’onde d’environ 400 nm à 700 nm et que les rugosités sur la cuillère 
sont de l’ordre de 0,09 pm, l’homme arrive-t-il à voir son visage sur la cuillère ? 

(Rappel: 1 um = 10% met 1 nm = 10° m) 
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O Calculez l’angle de réflexion final pour chacune des figures suivantes. 


a) 


Réponse: 


b) 


Réponse: 


11 DÉFI Ÿ 


Un miroir plan est déposé obliquement sur une table de manière à former un angle de 28° 
avec celle-ci. Si un rayon parallèle à la surface de la table touche le miroir, quelle sera la 
valeur de l’angle de réflexion ? 


Réponse: 
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Chapitre 1 La réflexion de la lumière F0 
1. Pour chacun des exemples suivants, indiquez si la situation implique 15 


une réflexion spéculaire ou une réflexion diffuse. 
Réflexion | Réflexion 
spéculaire | diffuse 


a) En Antarctique, les explorateurs portent des lunettes de soleil 
pour éviter d’être éblouis par la lumière réfléchie sur la neige 
et sur la glace. 


b}) Vous observez votre reflet sur l’écran d’une tablette numérique 
éteinte. 


c) Dans la mythologie grecque, Narcisse est un jeune et très 
beau chasseur qui tombe amoureux de son reflet alors qu’il 
s’abreuve à une source. 


d) À l’occasion d’un spectacle de théâtre, votre amie a appliqué 
beaucoup de fard sur ses joues et celles-ci brillent sous les 
projecteurs. 


e) Une fraise paraît rouge, car c’est de la lumière rouge qui est 
réfléchie à sa surface. 


2. Pour chacun des cas énoncés ci-dessous, indiquez 15 
s’il s’agit de l’angle d'incidence, de l’angle de réflexion, 
ou de ni l’un ni l’autre. 


Angle Angle de | Nil'unni 
d'incidence! réflexion l'autre 


a) L’angle entre le rayon réfléchi et la normale. 


b) L’angle entre le rayon incident et la surface. 


c) L'angle entre le rayon incident et le rayon réfléchi. 


d) L’angle entre la normale et la surface. 


e) L'angle qui est désigné par le symbole 6. 


3. Complétez les phrases suivantes. 15 


a) La première loi de la réflexion stipule que : 


et appartiennent 


tous au même plan. 


b) La seconde loi de la réflexion stipule que est égal 


à 
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4, Pourquoi le reflet d’une tasse est-il visible sur une table de bois verni, mais pas sur 15 
une table de bois non verni? Expliquez votre réponse. 
5. Dans l’encadré ci-dessous, dessinez avec précision un rayon lumineux qui arrive 15 


de la droite et qui frappe un miroir avec un angle d’incidence égal à 65°. Tracez 
ensuite le rayon réfléchi. 


6. Un rayon lumineux frappe la surface réfléchissante d’un miroir avec un angle égal f0 
à 41°. Si l’on fait pivoter le miroir de 20° dans le sens anti-horaire, quelle sera la 
nouvelle valeur de l’angle entre le rayon réfléchi et la surface réfléchissante du miroir? 


‘41° 


Réponse: 
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7. Un rayon lumineux frappe la surface réfléchissante d’un miroir en formant un angle 15 
de 22° avec celle-ci. Quelle est la valeur de l’angle situé entre le rayon réfléchi 
et la surface réfléchissante ? 


8. Le schéma ci-dessous représente la salle d’un temple aztèque dont les murs sont A0 
tapissés de cartes géographiques. Un faisceau de lumière entre par une très mince fente 
dans l’un des murs. Autrefois, la lumière était réfléchie sur une pierre polie qui agissait 
comme un miroir, mais cette pierre est aujourd’hui ternie. Selon la légende, à un moment 
précis de l’année, les rayons réfléchis sur cette pierre devraient frapper l’un des murs 
de la salle et indiquer l'emplacement précis d’un trésor. 


Sur le schéma, indiquez précisément l’endroit où la lumière réfléchie devrait frapper le mur 
si la pierre n’était pas ternie et ainsi révéler l’emplacement du trésor. 


Plaque de 
pierre ternie 


Fente laissant 
pénétrer la lumière 


N 
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Chapitre 2 Les miroirs  Q canier p.30 


Section 1 D 


La réflexion sur les miroirs sphériques ap 2 —+— 
(D Cahier, p. 30 à 32 
1. 4) 2 l. Le premier rayon principal 
ap € F | | Pan À 
, BP ——— 6 à — 
| S C 
| 
f — Il. Le deuxième rayon principal 
© R ——— 
D 
Centre de courbure (C) Distance focale (f) ap 
À + = 
Foyer (F) Rayon de courbure (R) $ F C 
Sommet (S) 


b} 1 s'agit d'un miroir concave, car c'est la face creuse 


Le RE Il. Le troisième rayon principal 
du miroir qui est réfléchissante. 


4. a) b} c) 


a) La relation mathématique qui relie le rayon de 
courbure (R) et la distance focale (f) d'un miroir 


sphérique est: f = : = eee = 20 cm 


Note à l'enseignant: Au besoin, revoir la figure 2.7 avec les élèves. : _—— : , 
due L “i d} Oui. Les angles d'incidence et de réflexion sont 

3. 4) y égaux et mesurent 10°. La seconde loi de la réflexion 

est donc vérifiée. 


Section 2 

Les images obtenues par 
la réflexion de la lumière 
Exemples à compléter 


C F S 
AP. —- ——— . 
(D Cahier p. 41 à 44 
EXEMPLE 2 
I. Le deuxième rayon principal 1 1 1 ù 
EE NE RUE NE: ML 
c F À 6cm 12cm 12cm 12cm 12cm 


AP + +— 12cm 
- 1 
D b) 12 cm 
C}) -1x3cm=-3cm 


III. Le troisième rayon principal 
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EXEMPLE 3 
1 1 1 1 
BREL | 
f d, 6cm 9cm 18cm 18cm 18cm 
h,  d, 18cm 
D a 9em 
# h  9cm 


La valeur numérique montre que l'image est deux fois 
plus grande que l'objet. 


c) gxh,=-2x3cm--6cm 


EXEMPLE 4 
Données 
R_‘12cm 


f= = ="6cm 
2 2 


d,="6 cm 
h,="3 cm 
Solution 
1 1 1 
SD pi TE M 
f d, 6cm 6cm 


EXEMPLE 5 
Données 
fer 2m om 
2 2 
Solution 
1. 1 1 1 
LE 7.1 T 2 
f d, 6cm 3cm 6cm 6cm 6cm 


=-6cm 


a) d=- 


La distance image-miroir est négative, ce qui veut 
dire que l'image est virtuelle, c'est-à-dire se trouvant 
derrière le miroir. 


pose en + 


h, d,. 3 cm 


Le grandissement est positif: l'image est droite. 


La valeur numérique montre que l'image est deux fois 
plus grande que l'objet. 


c) g--h-gxh,-2x3em-"6cm 


Le) 
EXEMPLE 6 
Données 


d =*9 cm 


Solution 
1 1 1 1 
8) d=5—7-— T “3 2 “5 


f d, -6cm 9cm -IBcm 18cm 18cm 


La distance image-miroir est négative, ce qui veut dire 
que l'image est virtuelle. 


b) geste 


+04 
9cm 
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Le grandissement est positif: l'image est droite. 


La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1: 
l'image est plus petite que l'objet. La valeur numérique 
montre que l'image est 2,5 fois plus petite que l'objet. 


C} h=gxh,=0,4x3cm=*1,2cm 


La hauteur de l'image est positive: l'image est droite. 


Section 2 
Les images obtenues par 
la réflexion de la lumière 


{D Cahier, p. 45 à 51 


1. 4) 


b}) Objet 
Hauteur : 3,5 cm 
Position : 7 cm devant le miroir 


Caractéristiques de l’image 
Nature : Virtuelle 

Sens : Droite 

Hauteur : 3,5 cm 

Position : 7 cm derrière le miroir 


2. a) 
Objet 


Image 
d,=12,0 cm 
h,=1,6 cm 


b} L'image est réelle, inversée et plus petite que l'objet. 


3. a) 
Objet 


Image 


d=150cm h,=-2,8 cm 


i 


b} L'image est réelle, inversée et plus grande que 
l'objet. 
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4. (Voir la figure au bas de la page) 


a) Données 
AB = A’B’=0,50 m 
OA =0'A’=0,45 m 
h = MM’ =? (hauteur du miroir) 


OB=O'B=0,05 m 


h’ = MS =? (distance entre le bas du miroir et le sol) 

Propriétés des miroirs plans: 

O’H = OH — O0’ =2 x O’H 

A'S = AS — AA’=2%XAS 

Solution 

Comme les triangles ABO’ et MM’O" sont 

semblables, on a: 

MM' OM 

AB OB 

Les triangles OBO’ et HM’O” sont aussi semblables: 

OH O'M' 

00 OB 

et0'O=2xO'H 

En remplaçant (2) dans (1), on obtient: 

RS Um À m 
O'B 2 2 2 


Réponse: La hauteur minimale du plus petit miroir 
permettant à l'enfant de se voir au complet est de 
0,25 m, soit la moitié de la taille de l'enfant. 


> MM'=h=ABx " (1) 
O'B 


b}) Solution 
Considérons les triangles semblables AA’O’ et ASM: 
MS. pe ban 
O'A' AA AA' 


Figure de la question 4 


20m 


Objet Mur 


5. 


Image 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 2 3/5 
D'autre part: AA'=2x AS A5 _ 1 
AA' 2 
AS 1,08 .08m0 on 


D'où: h'=O'A'x——=0'A'x 

AA' 2 2 2 
Réponse: La distance entre le bas du miroir et le 
sol est égale à 0,23 m, soit la moitié de la distance 
œil-pied de l'enfant. 


(Voir la figure au bas de la page) 


Données 

AB=1,7m OH=2,0m 
A’B'=0,50 m O0’= 8,0 m 
h = MM’ =? (hauteur du miroir) 

Solution 


Comme les triangles ABO et MM'O sont semblables, on a: 
MM' OH OH 


+ MM'=h=ABx 
AB OO’ [oJe) 


OH 2,0 m 


Donc: h = ABx——= 1,7 mx =0,43m 
OO 8,0m 


Réponse: La hauteur du miroir est de 0,43 m. 


a) Objet 


b} L'image est virtuelle, droite, plus petite que l’objet 
et située derrière le miroir. 


20m 


Image 
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Données 
Comme le miroir est convergent, fet R sont positifs: 


L'objet est réel: d,=*16 cm 

L'objet est droit: h,=*6,0 cm 

d =? g=? h =? 
Solution 

1. Calcul de la position de l'image: 


1 1 1 
ST 7 TT +. 3 
f d, 12cm 16cm 48cm 48cm 
= | en. 
L 1 
48 cm 
2. Calcul du grandissement: 
h, _d _48 cm -3,0 
h, d, 16cm 


o 


3. Calcul de la hauteur de l'image: 


o 


9-2 h-gxh "30x60 cm="18 cm 


o 


Réponse: d = 48 cm g=3 h,="718 cm 


La distance image-miroir (d) est positive, ce qui 
veut dire que l'image est réelle. Le grandissement 
et la hauteur de l'image sont négatifs: l'image est 
inversée. La valeur absolue du grandissement est 
supérieure à 1 : l'image est plus grande que l'objet. 
La valeur montre que l’image est trois fois plus 
grande que l'objet. La valeur de d. indique que 
l'image est située avant C. 


Données 

Comme le miroir est divergent, fest négatif: 
f=-15,0 cm 

L'objet est réel: d, =*10,0 cm 

L'objet est droit: h =*3,4 cm 

d.=? g=? h,=? 
Solution 


1. Calcul de la position de l'image: 
1 1 
is 11 : 1 __ 1 

f d, “15,0cm 10,0 cm 

: 1 __ 1 
2? _____ É 
"30,0cm 30,0cm 30,0cm 
_ 30,0 cm 


= “6,00 cm 


2. Calcul du grandissement: 
hd, _"6,00cm 
h, d 10,0 cm 


(e] o 


0,600 


CORRIGÉ DU CAHIER 
Chapitre2 4/5 


3. Calcul de la hauteur de l'image: 


g-—h-9x ho -0600x 3,0cm- +1,8 cm 


Le] 


b} La distance image-miroir est négative, ce qui veut 
dire que l'image est virtuelle. La valeur numérique 
indique que l'image est située entre S et F. 

Le grandissement est positif: l'image est droite. 

Le grandissement est inférieur à 1: l'image est plus 
petite que l'objet. L'image est virtuelle, située de 
l'autre côté du miroir, à 6 cm de son sommet (S). 


. Données 


Comme le miroir est concave, fest positif: 


Et puisque l'image est virtuelle, d. est négatif: 
d,="27,0 cm d,=? 
Solution 


Calcul de la position de l'objet: 
1 1 . D ET A 1 
f d, d, d, f d, % 1 1 


Application numérique : 
1 L 


PTT TT. 1 


EURE : 
f d 25,0cm -27,0cm 
1 L 


1 ÿ D 52 
25,0cm 27,0cm 675,0 cm 
_ 675,0 am _; 3,0 cm 
52 


Réponse: d = 13,0 cm 


10. Données 


Diamètre de la boule _ 10,0 cm 
: L 

La boule parfaitement sphérique constitue un miroir 

convexe qui ne forme que des images virtuelles, 

droites et plus petites que l'objet. 


Rayon de la boule = =5,00 cm 


Si la hauteur de l'image est deux fois plus petite que 
l'objet, cela veut dire que g = *0,5. Le grandissement 
est positif car l'image est droite. 


Solution 
g=Md_.054--05xd, 

LA do 
Comme le miroir est convexe, fet R sont négatifs: 
fard mem) des 

2 2 
D'après l'équation des miroirs: 
1 _ 4. 1 

+— — f 
f d, d TL, 
d i 
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Comme d,="0,5 x d,, on peut écrire: 
1 1 1 1 
É dl 1 1 1 EL & do 
+ + _ 
d, d d, “0,5xd, d, d 


o 
—d,="("2,50 cm)=+2,50 cm 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 2 5/5 


d) L'objet doit être placé entre Cet F (c'est-à-dire 
à une distance comprise entre la distance focale 
et le rayon de courbure du miroir). 


e) L'objet doit être placé sur C (c'est-à-dire à une 
distance égale au rayon de courbure du miroir). 


La valeur de d_ est positive car l'objet est réel. [4 Données 
Réponse: Le visage de l'enfant est à 2,50 cm de la boule. g="3 
f=12cm 
Chapitre 2 Synthèse Solution 
D Cahier, p. 53 à 56 Pour qu'on puisse la projeter sur un écran, l'image doit 
être réelle. 


O La mention «Les objets dans le miroir sont plus près Un miroir concave produit une image réelle plus 
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qu'ils ne paraissent » indique que l'objet paraît plus 
éloigné qu'il ne l'est réellement, car son image est 
plus petite que l'objet. Les images formées par les 
rétroviseurs sont toujours droites, quelle que soit 

la position de l'objet. Les images qui possèdent ces 
caractéristiques ne sont formées que par les miroirs 
convexes, et donc toujours virtuelles. 


[2 } a) Comme les miroirs convexes ne forment pas 


d'images inversées, ce miroir est donc concave. 


b) L'image formée est réelle, car les miroirs concaves 
ne forment pas d'images virtuelles inversées. 


h, : 
c) g- rs ="2 Le grandissement est négatif, 
0 car l'image est inversée. 


d} Données 


g="2 d,=30 cm 
Solution 

h, __d _ 
g Fall 2—d,-2xd,=2x30 cm=-60 cm 


(e] o 


Réponse: La distance image-miroir (d) est de 60 cm. 


e) Données 


d,=30 cm d,=60 cm 
Solution 
11 " 1 _. L 1 
f d, à 1 à 1 1 F 1 
d, dj 30cm 60cm 
1 1 60 cm 
5 T3 =20 cm 


60 cm 60 cm 60cm 


Réponse: La distance focale (f) est de 20 cm. 


[3] a) L'objet doit être placé avant C (c'est-à-dire à une 


distance plus grande que le rayon de courbure 
du miroir). 


b) L'objet doit être placé avant F (c'est-à-dire à une 
distance plus grande que la distance focale du 
miroir). 


c}) L'objet doit être placé entre S et F (c'est-à-dire 
à une distance plus petite que la distance focale 
du miroir). 


grande que l'objet lorsque l'objet est placé entre CetF. 
Dans ce cas, l'image est inversée et le grandissement 


est négatif. 
LRU EN RNN 
h, d 
L'équation des miroirs s'écrit: 
1 1 1 L 
f d, d 1,1 


d'à 
Comme d,=3xd, , on peut écrire: 
1 1 1 1 34, 


d 1 1 1 1 3 1 4 4 
+ + + 
d, d, d, 3d, 3d, 34, 34, 
sd, 9e Een je 
3 3 


Réponse: Elle doit placer l'objet à 16 cm du sommet 
du miroir concave. 


Note à l'enseignant : Cette valeur, comprise entre R 
(24 cm) et f(12 cm), montre bien que l'objet est placé 
entre CetF. 


Objet 


Image 


Réponse: La distance focale est égale à 6,0 cm. 


Ô Miroir convexe (1" ligne) : *35,0 / 0,286 / Droite 


Miroir convexe (2° ligne) :-10,0 /-5,45 / 0,455 / Virtuelle / 
Droite 


Miroir concave (1' ligne) : *15,0 / -0,500 
Miroir concave (2° ligne) : *30,0 / *30,0 / -1,00 / Réelle 
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NOM : GROUPE: 


Les points et les rayons principaux 
des miroirs sphériques 


D Cahier, p. 29 


DATE : 


Chapitre 2 1/4 


Miroir, miroir 
Si vous tenez une cuillère dans votre main, vous observerez qu'un côté possède une courbure concave, 


tandis que l'autre présente une courbure convexe. Ce qui est moins constant, c'est l'apparence de votre 
reflet sur l'une ou l'autre des faces de cette cuillère. Parfois, votre image apparaît à l'envers et d'autres 


fois à l'endroit. À certains moments, elle peut être agrandie, et à d'autres, rétrécie. C'est qu'en plus du 
sens de la courbure (concave ou convexe), d'autres facteurs, comme la distance à laquelle vous tenez la 
cuillère, déterminent l'apparence de votre reflet. Pour être en mesure de prévoir les caractéristiques de 
votre reflet sur la cuillère, il est important de bien comprendre le comportement des rayons lumineux sur 
les miroirs sphériques ainsi que de localiser leur centre de courbure et leur foyer. 


La préparation 


1. Comment reconnaît-on visuellement un miroir concave ? 


2. Comment reconnaît-on visuellement un miroir convexe ? 


3. Comment détermine-t-on l’axe principal d’un miroir sphérique ? 


4, Comment trouve-t-on le centre de courbure d’un miroir sphérique ? 


5. Comment trouve-t-on le foyer d’un miroir sphérique ? 
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NOM : GROUPE: 


Les points et les rayons principaux 
des miroirs sphériques 


D Cahier, p. 29 


Les buts de l'expérience 

e Identifier les points principaux des miroirs concaves et convexes. 

e Déterminer la relation mathématique entre le rayon de courbure et la distance focale des 
miroirs concaves et convexes. 

e Connaître les trois principaux trajets des rayons lumineux réfléchis par les miroirs concaves 
et convexes. 


DATE : 


Chapitre 2 2/4 


Le protocole expérimental 


Matériel 

° Une boîte à rayons 

e Quatre feuilles de papier non ligné 
e Un miroir concave 

e Un miroir convexe 

e Une règle métrique 


Manipulations 


PARTIE A — Les principaux points d'un miroir sphérique 


1 Tracer et nommer un axe 
principal sur la première 
feuille de papier, puis réaliser 
le montage de la figure 1. 


Axe principal 
Boîte à rayons 
2 Tracer sur la feuille la position 


du miroir Miroir concave 


3 Placer la boîte à rayons à 
une distance de 15 à 20 cm Le montage du laboratoire avec le miroir concave. 


du miroir. 


4 Obscurcir la pièce le plus 
possible et allumer la boîte 
à rayons. Les rayons doivent 
être parallèles entre eux et 
à l’axe principal. 


Axe principal 


Boîte à rayons 


Miroir convexe 
5 Tracer les rayons incidents 


et réfléchis sur la feuille. AE Le montage du laboratoire avec le miroir convexe. 


6 Retirer la boîte à rayons 
et le miroir. 


1 Sur le schéma tracé, déterminer le centre de courbure du miroir en traçant deux droites 
perpendiculaires à la surface du miroir. Le point d’intersection de ces deux droites 
perpendiculaires déterminera le centre de courbure (C). 


8 Identifier le foyer (F), c’est-à-dire le point où tous Les rayons réfléchis convergent. 
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NOM: GROUPE: DATE : 


Chapitre 2 3/4 


9 Recommencer les étapes 1 à 8 en utilisant un miroir convexe (voir la figure 2) et la 
deuxième feuille de papier, puis répondre aux questions 1 et 2 de la partie « L’analyse des 
résultats » et aux questions 5 et 6 de la partie «La conclusion». 


PARTIE B — Les principaux rayons d'un miroir sphérique 


1 Tracer et nommer un axe principal sur la troisième feuille de papier, puis réaliser 
le montage de la figure 1. 


2 Tracer sur la feuille la position du miroir. 
3 Placer la boîte à rayons à une distance de 15 à 20 cm du miroir. 


4 Avec les résultats obtenus dans les manipulations de la partie À, identifier le foyer par 
la lettre F et Le centre de courbure par la lettre C. 


5 Tracer une première droite, un rayon incident parallèle à l’axe principal, à environ 1 cm 
de cet axe. 


6 Tracer une deuxième droite, un rayon incident non parallèle à l’axe principal, passant 
par le foyer avant d’atteindre le miroir. 


1 Tracer une troisième droite, un rayon incident non parallèle à l’axe principal, passant 
par le rayon de courbure avant d’atteindre le miroir. 


8 Obscurcir la pièce le plus possible et allumer la boîte à rayons. Diriger un seul rayon 
lumineux vers le miroir, en suivant tour à tour les rayons dessinés au crayon. Tracer les 
rayons réfléchis de ces trois rayons incidents. 


9 Recommencer les étapes 1 à 8 en utilisant un miroir convexe (voir la figure 2) et la 
quatrième feuille de papier, puis répondre aux questions 3 et 4 de la partie « L’analyse des 
résultats » et à la question 7 de la partie « La conclusion». 


L'analyse des résultats 


PARTIE À Les principaux points d'un miroir sphérique 


1. Inscrivez les résultats de la partie A dans le tableau 1. 


TABLEAU 1 
Les grandeurs caractéristiques des miroirs sphériques 
Type de miroir Rayon de courbure (R) Distance focale (f) 
(cm) (cm) 


2. Comment avez-vous déterminé la distance focale d’un miroir convexe ? 
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PARTIE B —Les principaux rayons d'un miroir sphérique 
3. Décrivez le comportement d’un rayon dirigé sur un miroir convergent si le rayon incident: 


a) est parallèle à l’axe principal; 


b) passe par le foyer; 


c) passe par le centre de courbure. 


4. Décrivez le comportement d’un rayon dirigé sur un miroir divergent si: 


a) le rayon incident est parallèle à l’axe principal; 


b) le prolongement du rayon incident passe par le foyer; 


c) le prolongement du rayon incident passe par le centre de courbure. 


La conclusion 


PARTIE A - Les principaux points d'un miroir sphérique 


5. Quel rapport y a-t-il entre le rayon de courbure (R) et la distance focale (f)? 


6. Pourquoi dit-on: 


a) qu’un miroir concave est un miroir convergent ? 


b) qu'un miroir convexe est un miroir divergent ? 


PARTIE B — Les principaux rayons d'un miroir sphérique 


1. Les miroirs sphériques obéissent-ils aux lois de la réflexion présentées à la section 3 de la 
page 18 du cahier: Les lois de la réflexion? Pour vérifier votre réponse, construisez la normale 
d’un des points d'incidence tracés sur une des deux feuilles et mesurez l’angle d'incidence 
et l’angle de réflexion. 
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Un plan pour le miroir plan 


Jusqu'à l'âge d'environ deux ans, un bébé qu'on installe devant un miroir plan a l'impression d'y voir 
un autre bébé. Cette situation est amusante pour le tout-petit, puisque «l'autre bébé » bouge de la même 


façon que lui, mais elle met en évidence le fait qu'il est encore trop jeune pour reconnaître ses propres 
traits physiques. Lorsque l'enfant se rend derrière le miroir pour y rejoindre son nouvel ami, il n'y trouve 
personne, à sa grande surprise. Cette première expérience avec les miroirs plans permet à l'humain 

en développement de se familiariser avec la notion de reflet, de symétrie et d'image virtuelle. 


La préparation 


1. Comment reconnaît-on un miroir plan? 


2. Les miroirs plans produisent-ils une réflexion spéculaire ou une réflexion diffuse ? 
Jutifiez votre réponse. 


3. En vous basant sur les observations que vous avez pu faire dans Le passé, quelles sont, selon 
vous, les caractéristiques des images formées par un miroir plan? 


4. D'après vous, à quelle distance est positionnée l’image derrière le miroir ? 


| 0-30 | DELTA Physique Optique + Chapitre 2 e Labo 3 Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: 


La formation d'une image dans un miroir plan 
w) (D Cahier, p. 34 


DATE : 
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Les buts de l'expérience 


+ Déterminer la position d’une image formée par un miroir plan. 
+ Déterminer la trajectoire des rayons qui forment cette image. 
+ Déterminer les caractéristiques de cette image. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Un miroir plan de 7 à 12 cm de largeur 

+ Deux crayons à mine identiques (ou deux stylos-billes identiques) 
e Une feuille de papier non ligné 

e Une règle métrique 


Manipulations 


1 À l’aide d’une règle et d’un crayon quelconque, tracer une ligne horizontale au milieu 
d’une feuille de papier non ligné et placer la surface réfléchissante du miroir sur cette ligne, 
au centre de la feuille. La surface réfléchissante doit être tournée vers l’observateur 
(voir la figure 1). 


2 Placer un des deux crayons identiques devant le miroir, à une distance de 5 à 10 cm. 
Le crayon doit former un angle non nul avec le miroir, et une partie du crayon doit dépasser 
latéralement la limite du miroir. Cependant, Le crayon ne doit pas sortir de la feuille 
(voir la figure 1 a). 


Feuille blanche Miroir plan 


> Extrémité A 


—————— Crayon-objet 
| ExtrémitéB 


Table 


Œil de l'observateur 


a) Une vue en projection. b} Une vue de dessus. 


Le montage du laboratoire. 


3 Tracer le contour du crayon placé sur la feuille de façon à marquer son emplacement. 
Identifier cette forme «Crayon-objet ». Nommer la pointe du crayon «Extrémité À » et 
l’autre bout, «Extrémité B » (voir la figure 1 b). 


4 Les yeux à la hauteur de la table, placer un second crayon derrière le miroir et Le 
déplacer jusqu’à ce que sa forme complète exactement celle de l’image du premier 
crayon dans le miroir. 


5 Tracer le contour de ce second crayon sur la feuille, derrière le miroir, de façon à marquer 
son emplacement. Identifier cette forme «Crayon-image ». Nommer la pointe du crayon 
«Extrémité A » et l’autre bout, «Extrémité B ». 
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6 Tout en gardant les yeux à la hauteur de la table, vérifier si les deux formes se complètent 
exactement lorsqu'on change de point de vue, c’est-à-dire lorsqu'on se déplace 
latéralement par rapport au miroir. Répondre à la question 1 de la partie «Les résultats ». 

1 Enlever les crayons et le miroir de la feuille, puis mesurer avec précision: 


e la distance entre le centre de l’extrémité A du crayon-objet et la ligne où se trouvait le miroir 
(ou son prolongement); 


e la distance entre le centre de l’extrémité B du crayon-objet et la ligne où se trouvait le miroir; 
e la distance entre le centre de l’extrémité A du crayon-image et la ligne où se trouvait le miroir; 


e la distance entre le centre de l’extrémité B du crayon-image et la ligne où se trouvait 
le miroir. 


Noter les résultats dans Le tableau 1 de la question 2. 


Les résultats 


y À 


2. 


La position de l’image dépend-elle de la position de l’observateur ? 


Remplissez le tableau 1 ci-dessous. 


TABLEAU 1 
Les mesures (cm) des distances des objets et des distances des images 
Objet Distance entre le centre de l'extrémité Distance entre le centre de l'extrémité 
de l'objet (crayon-objet) et le miroir (d) de l'image (crayon-image) et le miroir (d) 
Extrémité À 
Extrémité B 


L'analyse des résultats 


3. 


Pour chacune des extrémités du crayon-objet et du crayon-image, comparez les distances 
det d_. Que remarquez-vous ? 
1 [e) 


Observez les tracés du crayon-objet, du crayon-image et du miroir sur votre feuille. 
Que remarquez-vous ? 


Quelle est la nature de l’image que vous avez observée dans le miroir? Expliquez votre réponse. 


Quel est le sens de l’image que vous avez observée dans le miroir? Expliquez votre réponse. 


Quelle est la position de l’image que vous avez observée dans le miroir? 


Quelle est la grandeur de l’image que vous avez observée dans le miroir ? Expliquez votre réponse. 
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9. D'après vous, si vous aviez effectué ces manipulations avec un autre objet ou avec un autre 
miroir plan, vos réponses aux questions 3 à 8 auraient-elles été différentes ? 


La conclusion 


10. 4) Remplissez le tableau 2 ci-dessous. 


TABLEAU 2 
Les caractéristiques des images formées par un miroir plan 


Caractéristiques de l'image 
Position de l'objet 


Nature Sens Grandeur Position 


Pour toute position 


b) Les caractéristiques des images que vous avez observées correspondent-elles à vos 
réponses à la question 3 de la section « La préparation » ? 


11. Votre réponse à la question 4 de la section «La préparation», sur la façon de situer l’image 
que forme un miroir plan, correspond-elle à la théorie vue en classe? Expliquez votre réponse. 


12. Quel est le grandissement des images formées par les miroirs plans? 
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OPTIQUE 


Les images formées par un miroir concave 
w) (D Cahier, p. 37 


Un monde à l'envers 


Si vous vous êtes déjà regardé dans un miroir grossissant (comme les miroirs de maquillage), vous savez 
qu'il n'est efficace que lorsque vous vous tenez à une certaine distance. Si vous vous tenez trop loin 


du miroir, votre reflet apparaît en très petit et à l'envers. En vous rapprochant, vous atteignez un point 
où votre reflet devient trop flou ou disparaît complètement. En vous rapprochant davantage, votre reflet 
devient soudainement visible, dans le bon sens, et agrandi. Victoire ! Comme ni vous ni le miroir n'avez 
réellement changé, qu'est-ce qui explique cette rapide transformation de l'image ? 


La préparation 


1. Quel autre nom donne-t-on au miroir concave ? 


2. Comment se nomment les trois points principaux d’un miroir concave ? 


3. Comment appelle-t-on une image qui se forme derrière le miroir ? 


4, Quels sont les trois principaux rayons qu’il faut tracer pour trouver l’image d’un objet? 
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Les buts de l'expérience 


+ Déterminer, à l’aide de constructions géométriques, les caractéristiques des images formées 
par un miroir concave. 
e Identifier et localiser expérimentalement les divers types d’images formées par un miroir concave. 


Les constructions géométriques 


En utilisant le tracé des rayons principaux, construisez géométriquement Les images de l’objet dans 
les six cas représentés ici, puis donnez les caractéristiques de ces images. Vous vérifierez ensuite 

si Les caractéristiques des images que vous aurez construites correspondent à celles que vous pourrez 
observer expérimentalement. 


Note: Le premier cas, où l’objet est situé très loin du centre de courbure, est plus difficile: l’objet 
est si lointain qu'il n’est pas visible sur le schéma. Dans un tel cas, on peut considérer que tous 
les rayons qui proviennent de l’objet sont parallèles entre eux et parallèles à l’axe principal. 

Cela revient à considérer que l’objet est situé à une distance infinie du miroir. 


C F S C F S 
L'objet est très loin du centre de courbure. L'objet est un peu plus loin du miroir que le centre 
de courbure. 
Caractéristiques de l’image: Caractéristiques de l’image: 
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F S C F S 
L'objet est situé au centre de courbure. L'objet est situé entre le centre de courbure et le foyer. 
Caractéristiques de l’image: Caractéristiques de l’image: 
C S S 


L'objet est situé au foyer. L'objet est situé entre le foyer et le sommet. 


Caractéristiques de l’image: Caractéristiques de l’image: 
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Le protocole expérimental 


Matériel 

+ Deux miroirs concaves ayant le même rayon de courbure, l’un sphérique, l’autre cylindrique 
° Une source-objet 

e Unécran 

° Une boîte à rayons 

+ Un banc optique et des supports 

+ Une feuille blanche 

+ Une règle métrique 


Manipulations 


1 Surune feuille, tracer et Axe principal 
nommer un axe principal, 
puis réaliser le montage de 
la figure 1. 


Boîte à rayons 


Miroir concave 


2 Tracer sur la feuille la surface 


réfléchissante du miroir. S'assurer UC Le montage du laboratoire avec le miroir concave. 
que sa position est la bonne. 


3 Placer la boîte à rayons à une distance de 15 à 20 cm du miroir. 


4 Obscurcir la pièce le plus possible et allumer la boîte à rayons. Les rayons doivent être 
parallèles entre eux et à l’axe principal. 


5 Tracer les rayons incidents et réfléchis sur la feuille. 
6 Retirer la boîte à rayons et le miroir. 


1 Sur le schéma tracé, déterminer le centre de courbure du miroir en traçant deux 
perpendiculaires à la surface du miroir. Le point d’intersection de ces deux 
perpendiculaires déterminera le centre de courbure (C). 


8 Identifier le foyer (F), c’est-à-dire le point où tous les rayons réfléchis convergent. 


9 Mesurer la distance focale (f) et le rayon de 
courbure (R) et les noter en répondant à la 
question 1 de la partie «Les résultats ». 


10 Installer le miroir et l’écran sur le banc optique. Miroir 

1 Orienter le banc optique vers un objet éloigné 
(par exemple un objet qu’on voit à travers l’une 
des fenêtres de la pièce) et déplacer l’écran de 
telle sorte que l’image de cet objet éloigné y soit 
projetée clairement. Remplir ensuite la 
première rangée du tableau 1 de la question 3 
de la partie «Les résultats ». 


12 Installer la source-objet sur le banc optique, 
comme à la figure 2. Lorsque l’écran doit être 
placé entre la source et le miroir, s'assurer 
d'ajuster les hauteurs des supports de façon que 
la lumière de la source puisse bien atteindre le 
miroir. Mesurer la taille de l’objet (A) et la 
noter en répondant à la question 2 de la partie 


«Les résultats ». Faure 2 
Le montage servant à observer les images produites 


par un miroir concave. 
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15 
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Ajuster la source pour qu’elle se trouve plus loin du miroir que le centre de courbure. 


Déplacer l’écran de telle sorte que l’image de la source-objet y soit projetée clairement. 
Remplir ensuite la deuxième rangée du tableau 1 de la question 3 de la partie « Les résultats ». 


Déplacer la source-objet et l’écran de façon à pouvoir prendre les mesures nécessaires pour 
remplir les quatre dernières rangées du tableau 1 de la question 3 de la partie «Les résultats ». 


Les résultats 


1. 


a) Quelle valeur, en centimètres, avez-vous mesurée pour la distance focale (f) du miroir ? 


b} Quelle valeur, en centimètres, avez-vous mesurée pour le rayon de courbure (R) du miroir ? 


Quelle est, en centimètres, la hauteur de l’objet (h.) utilisé pour les manipulations 12 à 15? 


Remplissez le tableau 1 de la page suivante en notant les distances objet-miroir (d) mesurées, 
les caractéristiques des images et les distances image-miroir (d) mesurées. 


Dans la colonne « Grandeur», indiquez si l’image est beaucoup plus petite, un peu plus petite, 
de la même grandeur, plus grande ou beaucoup plus grande que l’objet. 


Dans la colonne « Position de l’image », en vous référant aux réponses que vous avez données 
à la question 1, indiquez si l’image est située beaucoup plus loin que le centre de courbure, 
plus loin que le centre de courbure, au centre de courbure, entre le centre de courbure et 

le foyer, au foyer, entre le foyer et le sommet, ou derrière le miroir. 
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Les positions des objets et des images formées par un miroir concave et les caractéristiques de ces images 


Position 
de l'objet 


Très 

loin du 
centre de 
courbure 
(cas 1) 


Un peu 
plus loin 
que le 
centre de 
courbure 
(cas 2) 


Distance 
objet-miroir 
(d) 
[cm] 


Nature 


Sens 


TABLEAU 1 


DATE : 


Chapitre 2 6/8 


Caractéristiques de l'image 


Hauteur 
de l'image 
(h) 
[cm] 


Grandeur 


Distance 
image-miroir 
(d) 
[cm] 


Position de 
l'image 


Au 
centre de 
courbure 
(cas 3) 


Entre le 
centre de 
courbure 
et le foyer 
(cas 4) 


Au foyer 
(cas 5) 


Entre le 
foyer et le 
sommet 
(cas 6) 
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L'analyse des résultats 


4. Vous savez déjà que le rayon de courbure est censé correspondre au double de la distance focale. 
Est-ce bien ce que vous avez mesuré? Sinon, quelles sont les causes d’erreurs possibles ? 


5. Comparez les caractéristiques (nature, sens, taille et position) des images construites dans la 
partie « Les constructions géométriques » avec les caractéristiques notées dans le tableau 1 
de la question 3 de la partie «Les résultats ». Les caractéristiques des images observées 
expérimentalement sont-elles les mêmes que celles que vous aviez prédites pour chacune 
des positions de l’objet ? Sinon, quels cas diffèrent ? Expliquez votre réponse. 


6. Pourquoi ne vous a-t-on pas demandé de mesurer la distance de l’image et la hauteur 
de l’image dans le cas où l’objet est situé entre le foyer et Le sommet? 


1. a) Quelles sont les causes d’erreurs possibles dans ce laboratoire? Qu'est-ce qui aurait 
pu amener une incertitude dans les mesures que vous avez prises ? 
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b) Indiquez une façon possible d'améliorer le protocole de ce laboratoire. 


La conclusion 


8. D’après l'expérience que vous avez faite, la méthode de construction géométrique d'images 
semble-t-elle donner des résultats exacts? Expliquez votre réponse. 


9. En vous basant sur vos résultats et sur l’analyse que vous en avez faite, synthétisez les résultats 
qualitatifs obtenus lors du laboratoire en remplissant Le tableau 2 ci-dessous. 


TABLEAU 2 


Les caractéristiques des images formées par un miroir concave 


Distance objet-miroir 
(d) 


Caractéristiques de l'image 


Nature 


Sens 


Grandeur Position 


Très loin du centre de 
courbure 


Un peu plus loin que le 
centre de courbure 


Au centre de courbure 


Entre le centre de 
courbure et le foyer 


Au foyer 
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OPTIQUE 


Le formalisme mathématique 
des miroirs sphériques 


D Cahier, p. 39 


Les bonnes proportions 


Comme vous l'avez expérimenté précédemment, les miroirs grossissants sont constitués d'un miroir 
concave qui fait converger la lumière vers un seul point. Ce principe se retrouve également dans plusieurs 


appareils, tels les radiotélescopes, les télescopes astronomiques, les antennes paraboliques, les projecteurs 
de cinéma et les systèmes de radars. Les utilisateurs de ces appareils doivent être en mesure de connaître 
le lieu de formation de l'image, ainsi que de calculer le grossissement de l'image. Dans certains cas, ces 
informations permettent de faire la mise au point de l'image obtenue et d'estimer la distance d'un objet. 


La préparation 


1. Quel type de miroir doit-on utiliser pour faire converger des rayons lumineux? 


2. Où doit-on placer l’objet pour que le miroir concave réfléchisse une image réelle ? 


3. Où doit-on placer l’objet pour que le miroir concave réfléchisse la lumière et forme une 
image virtuelle ? 


4, Comment peut-on calculer théoriquement le grossissement d’une image ? 
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Le formalisme mathématique 
des miroirs sphériques 


D Cahier, p. 39 


Le but de l'expérience 


Établir des relations entre diverses longueurs mesurées lors de la formation d’une image 
par un miroir concave. 


DATE : 2 


Chapitre 2 2/6 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Un miroir concave 

e Une source-objet 

e Unécran 

+ Un banc optique et des supports 


Manipulations 


1 Déterminer la distance focale du miroir 
focalisant sur un écran l’image d’un objet 
éloigné, puis répondre à la question 1 
de la partie «Les résultats ». 


2 Réaliser le montage de la figure 1 en 
plaçant la source-objet plus loin du miroir 
que ne l’est le centre de courbure. S’assurer 
d'ajuster les hauteurs de façon que la 
lumière de la source puisse bien atteindre 
le miroir. 


3 Mesurer la distance de l’objet (d), 
la distance de l’image (d,), la hauteur 
de l’objet (A) et la hauteur de l’image (h.) 
et noter les résultats dans la première 
rangée du tableau 1 de la question 2 
de la partie «Les résultats ». 


4 Déplacer l’objet, faire les manipulations 
nécessaires et prendre les mesures pour 
remplir les trois autres rangées du tableau 1. Le montage servant à observer les images produites 

par un miroir concave. 


Les résultats 


1. a) Quelle est la distance focale (f) du miroir ? 


b} Comment avez-vous déterminé la distance focale du miroir ? 
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2. Notez les mesures pertinentes dans Le tableau 1. 


TABLEAU 1 
Les mesures des hauteurs et des distances pertinentes pour différentes positions de l'objet 
Position Distance Distance Hauteur Hauteur de 
de l'objet objet-miroir (d ) image-miroir (d) de l'objet (h,) l'image (h) 
[em] [em] [em] [em] 

Plus loin que 
le centre de 
courbure 


Au centre de 
courbure 


Entre le centre 
de courbure et 
le foyer 


Au foyer 


L'analyse des résultats 


3. a) Dans l’encadré ci-dessous, tracez un schéma de votre montage lorsque l’objet était plus loin 
que le centre de courbure. Sur votre schéma, on doit voir le miroir, l’objet, l’image et l’axe 
principal, le foyer et le centre de courbure. 


[0-44 | DELTA Physique Optique + Chapitre 2 e Labo 5 Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 2 4/6 


b) Sur le schéma fait en a), tracez, en utilisant des crayons de deux couleurs différentes, 
deux des rayons principaux: 


° un rayon incident parallèle à l’axe, qui est réfléchi en passant par le foyer; 
° un rayon incident passant par Le foyer, qui est réfléchi parallèlement à l’axe. 


c} Sur ce même schéma, identifiez, au moyen des symboles usuels, la distance focale, 
la distance de l’objet, la distance de l’image, la hauteur de l’objet et la hauteur de l’image. 


4. Le grandissement est donné par l’équation suivante: g = — = À 


Dans l’encadré ci-dessous, vérifiez si les valeurs numériques que vous avez mesurées au 
cours de ce laboratoire (compilées dans le tableau 1) respectent l’équation du grandissement. 
Commentez Le résultat. 


; Remarque 


Pour plus de rigueur, il faudrait normalement utiliser la valeur absolue dans l'équation du grandissement, étant donné 
: que, dans ce laboratoire, toutes les hauteurs et les distances ont été mesurées en valeurs absolues, sans tenir compte 
: de la convention de signes usuelle. La notion de convention de signes sera introduite plus tard. 


5. L'équation suivante, connue sous le nom d’équation des miroirs, relie la distance focale (f), 


1 1 1 
la distance objet-miroir (d.) et la distance image-miroir (d,): — = + — 
f d, d 


Dans l’encadré de la page suivante, vérifiez si les valeurs numériques que vous avez mesurées 
au cours de ce laboratoire respectent cette équation. Commentez le résultat. 
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6. a) À votre avis, pourquoi n’a-t-on pas fait les manipulations dans le cas où l’objet est entre 
le foyer et le sommet? Expliquez votre réponse. 


b}) Utilisez l'équation des miroirs pour évaluer la distance de l’image, en centimètres, pour 
un objet qui serait situé à mi-chemin entre le foyer et le miroir. Que signifie le résultat? 
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c) Dans l’encadré ci-dessous, faites un schéma vous permettant de situer graphiquement 
l’image produite dans le cas étudié en b). 


d} Comparez la distance de l’image calculée en b) avec la distance de l’image construite en c). 
Que remarquez-vous ? 


1. Croyez-vous qu'il aurait été possible de faire une expérience semblable en utilisant un miroir 
convexe plutôt qu’un miroir concave ? Expliquez votre réponse. 


La conclusion 


8. Réécrivez ci-dessous les deux équations importantes que vous avez utilisées dans ce laboratoire 
sur les miroirs sphériques, soit l'équation du grandissement et l’équation des miroirs. 
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Chapitre 2 Les miroirs 


O Complétez les définitions suivantes. 


a) 


b) 


c) 


d) 


e) 


f) 


g) 


Un miroir est un dispositif optique qui possède une surface 


produisant des discernables des objets environnants par 


de la lumière. 


Un miroir sphérique consiste en une portion de creuse obtenue 


en tronquant cette sphère par un 


Un miroir concave est obtenu à l’aide d’une portion de sphère dont la face 


est réfléchissante et a la propriété de faire 


des rayons lumineux parallèles. 


Un miroir convexe est obtenu à l’aide d’une portion de sphère dont la 


face est réfléchissante et a la propriété de faire 


des rayons lumineux parallèles. 


Les trois points principaux d’un miroir sphérique sont le ; 


le et le . Les trois points principaux 


d’un miroir sphérique sont tous situés sur 


La distance focale (f) est la distance qui sépare le du miroir 
sphérique de son . Le rayon de courbure (A) est la distance 
qui sépare le du 

Une image peut être si elle est formée devant le 

miroir ou si elle est formée derrière celui-ci. Elle peut 

être lorsqu'elle est dans le même sens que l’objet ou 


lorsqu'elle a subi une rotation de 


par rapport à l’objet. 


h}) Le grandissement (g) est le rapport entre la hauteur de et celle 
de ; ré 
Pi se 
[2 Identifiez les cinq types de miroirs courbes. D)”. F P 
a) À ; c) e) 
a) KL ' Ke « 
b) | / h 
c) * a 
‘+ 
k ° Er | 
! # 
e) \ PF: | 
(HÉCR DELTA Physique Optique + Chapitre 2 + Exercices Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 2 2/6 


[3 Comment corrige-t-on l’aberration sphérique ? 


O Si vous prenez une cuillère dans votre main et que vous observez les deux surfaces 
réfléchissantes, quelle face correspond: 


a) à un miroir convergent ? 


b}) à un miroir divergent ? 


O À quelle distance du sommet d’un miroir se trouve son foyer si le rayon de courbure est de: 


a) 30 cm? c) 1,0m? 


b}) 10 cm? d) 23,0 dm? 


Ô À quelle distance du sommet d’un miroir se trouve son centre de courbure si la distance 
focale est de: 


a) 18 cm? c) 70,0 cm? 


b) 2,5 cm? d)} 120 mm? 


O Encerclez les lettres qui représentent A 

des objets se trouvant dans le champ de vision B 

de l’observateur. ‘ 
6 D 
p J 
E 
F 
G 
H 


| 8 Sur la figure ci-contre, dessinez l’image du 
crayon qui est formée par le miroir plan, ainsi 
que le tracé de deux des rayons lumineux qui 
permettent à l’observateur de voir cette image. 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Optique + Chapitre 2 - Exercices | 0-49 | 


DATE : 


NOM : GROUPE: 


Chapitre 2 3/6 


9 | Dans les miroirs concaves suivants, tracez les trois rayons lumineux principaux provenant 
de l’objet et dessinez son image. 


a) b) 


10 Dans les miroirs convexes suivants, tracez les trois rayons lumineux principaux provenant 
de l’objet et dessinez son image. 


a) b} 


11 Pour chacune des situations suivantes, calculez le grandissement. 


a) Un projecteur utilise une pellicule de 35 mm de largeur et produit une image de 7 m de largeur. 


b} Une maison de 10,0 m de hauteur forme une image de 3,0 cm par l'intermédiaire d’un système 
optique. 
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c) La planète Mars, avec son diamètre de 6779 km, ne mesure que 6,00 mm dans un télescope. 


d) Les éléments d’une cellule mesurant 0,01 mm sont mieux discernables grâce à un microscope 
qui la grossit à 2,5 mm. 


12] Un objet de 1,5 cm de hauteur se trouve à 9,0 cm devant un miroir convergent dont le rayon 
de courbure est de 10,0 cm. Faites un schéma (à l’échelle) de la situation et le tracé des rayons 
nécessaires pour dessiner correctement l’image. Donnez les caractéristiques de l’image. 


Échelle 
1:1 
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13 Un objet de 2 cm de hauteur se trouve à 4 cm devant un miroir divergent dont le rayon 
de courbure est de 8 cm. Faites un schéma (à l’échelle) de la situation et Le tracé des rayons 
nécessaires pour dessiner correctement l’image. Donnez les caractéristiques de l’image. 


Échelle 
1:1 


14 Un miroir sphérique produit une image droite de 2,4 cm de hauteur à partir d’un objet 
de 1,2 cm de hauteur, situé à 2,0 cm devant le miroir. Dites si le miroir est convergent 
ou divergent et donnez sa distance focale (f]. 
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15 Un élève se tient debout à environ 2,40 m d’un miroir convexe. Il constate que son image est 


environ quatre fois plus petite que lui. Quel est, approximativement, le rayon de courbure (R) 
du miroir? 


16 DÉFI Ÿ 


Lorsqu'un objet est placé à 28,0 cm devant un miroir concave, une image virtuelle se forme 


à 36,0 cm du miroir. Où serait l’image et quel serait le grandissement (g) si l’objet était placé 
à 2,00 m devant ce même miroir? 
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Chapitre 2 Les miroirs ñ00 


1. Un objet est placé devant un miroir plan. 0 


a) Construisez l’image de l’objet réfléchie par le miroir plan ci-dessous. 


=.” 


© 


b}) L'image est-elle réelle ou virtuelle ? 


c) L'image est-elle droite ou inversée ? 


d} Quelle est la valeur du grandissement ? 


2. Un miroir sphérique concave a un rayon de courbure de 20 cm. À quelle distance du 15 
miroir se focalisera la lumière provenant d’un objet très lointain ? Expliquez votre réponse. 


3. Un rayon lumineux issu d’une lampe de poche frappe le sommet d’un miroir sphérique  /10 
convexe, tel qu’illustré. Tracez le rayon réfléchi et écrivez, en degrés, la grandeur de 
l’angle d'incidence (8) et celle de l’angle de réflexion (8). 


oO 


[0-54 | DELTA Physique Optique + Chapitre 2 » Évaluation Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 2 2/4 


4. Dans une salle de bain, un homme se regarde dans le miroir. Sur l'illustration, /10 
délimitez le champ de vision de l’homme dans le miroir. 


5. Un objet de 1,0 cm de hauteur est situé sur l’axe principal d’un miroir concave, ñn5 
à 2,0 cm de son sommet. Le rayon de courbure de ce miroir est de 7,0 em. 
a) À l’aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (d.) et 


la hauteur (h.) de l’image formée par ce miroir. L'échelle du schéma est 1 : 1. 


i 


Objet 


b} Quelles sont les caractéristiques de l’image obtenue? 
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6. Une femme, placée à 1,20 m d’un miroir sphérique, observe son reflet. 5 
Le grandissement est de 1,80. 


a) Quel est le rayon de courbure du miroir ? 


b) Le miroir est-il concave ou convexe ? Justifiez votre réponse. 


7. Un objet de 2,0 cm de hauteur est situé sur l’axe principal d’un miroir convexe, 15 
à 4,0 cm de son sommet. Le rayon de courbure de ce miroir est de -8,0 cm. 
a) À l’aide du schéma, déterminez par construction géométrique la position (d.) 


et la hauteur (h.) de l’image formée par ce miroir. L’échelle du schéma est 1 : 1. 


i 


Objet 


b} Quelles sont les caractéristiques de l’image obtenue? 
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8. Un tube de rouge à lèvres de 6,00 cm de hauteur est placé à 12,0 cm d’un miroir /20 
concave dont le rayon de courbure est égal à 40,0 cm. 


a) Où se situe l’image du tube? 


b}) Quel est le grandissement de l’image du tube ? 


c) L'image est-elle droite ou inversée? Justifiez votre réponse. 


d) Quelle est la hauteur de l’image du tube? 
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Chapitre 3 La réfraction de la lumière 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 3 


1/4 


D Cahier, p. 60 


Section 1 
Le phénomène de la réfraction 


œ Cahier, p. 60 et 61 


Contrairement à un milieu transparent, à travers lequel 
on peut très bien voir les objets, un milieu translucide 
empêche de bien y distinguer les objets. 


2. a) y a trois milieux transparents: l'air, le verre et l'eau. 
b} Air (n= 1,00), eau (n= 1,33), verre (n= 1,50). 
) Il y a trois dioptres: air-verre, verre-eau et air-eau. 
3. Il s'agit du phénomène de la réfraction de la lumière. 


4. La réfringence d'un milieu est caractérisée par l'indice 
de réfraction (n), qui est le rapport entre la vitesse 
de la lumière dans le vide (c) et la vitesse de la lumière 
dans ce milieu (v): 
__ Vitesse de la lumière dans le vide _c 
Vitesse de la lumière dans le milieu  v 
5. Données 
Nu = 1733 
n= 1,66 
c = 3,00 x 108 m/s 
vV._ =? 
eau 


v_=? 
ca 


Veau _7 


Solution 


] 
N a li. =2,26X108 m/s 
1,33 


Neau — 


nn. x __€ _3,00x10$ m/s 
Le — 1,66 


Veau _ 2:26X108 m/s 
v,  1,81X108 m/s 


ca 


=1,81X108 m/s 


=1,25 


Réponse: La vitesse de la lumière dans l'eau est environ 
1,25 fois plus grande que celle dans le cristal angJlais. 
6. Note à l'enseignant: exercice facultatif. 
Données 
=2,00xX108 m/s 
v, =1,56xX108 m/s 
c = 3,00x108 m/s 


M2=? 
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Solution 
c _3,00x10$ m/s 


UE +60 
 _2,00X108 m/s 


c _3,00x108 m/s 


Lee 
vw 1,56x108 m/s 
m 1,92 
ELLE. 

2 mn 1,50 


Réponse: L'indice de réfraction relatif m_,, est de 1,28. 


Section 2 
La géométrie de la réfraction 


(D Cahier, p. 63 et 64 


1. 4) Faux b} Vrai c) Vrai 
Justification: a) Quand n, > n,, le rayon réfracté 


s'éloigne de la normale et l'angle de réfraction devient 


plus grand que l'angle d'incidence. 


2. a) b) c) 


Milieu 1 


n, 


Rayon incident 


Dioptre 


Milieu 2 
Rayon réfracté î, 


Milieu moins 
réfringent 


Vitesse de 
la lumière 
plus élevée 


n,<n, 


Milieu plus 
réfringent 


Vitesse de 
la lumière 
moins élevée 


Milieu 1 
Rayon incident 


Dioptre 


s Rayon 
= 1 2 
NS, réfracté 
= 


Milieu 2 


î, 


Milieu plus 
réfringent 
Vitesse de 


la lumière 
moins élevée 


n,>n, 


Milieu moins 
réfringent 


Vitesse de 
la lumière 
plus élevée 


DELTA Physique Optique + Chapitre 3 e Corrigé du cahier CD 


3. 4) 


. Données 


Nair = 1,00 
Nkérosène = 1 44 
Neau = L33 


Solution 


Le rayon lumineux traverse deux dioptres: le dioptre 
air-kérosène et le dioptre kérosène-eau. 


Dioptre air-kérosène: 


Le rayon lumineux passe d'un milieu faiblement 
réfringent à un milieu fortement réfringent: le rayon 


réfracté (dans le kérosène) se rapproche de la normale. 


Dioptre kérosène-eau: 


Le rayon lumineux passe d'un milieu fortement 
réfringent à un milieu faiblement réfringent: le rayon 
réfracté (dans l'eau) s'éloigne de la normale. 


Section 3 
Les lois de la réfraction 


(D Cahier, p. 66 et 67 


. Le rayon réfracté subira aussi une rotation 
de 30° autour de la normale. 


2. à) La relation entre le rapport des sinus des angles 


d'incidence (8) et de réfraction (6,) et le rapport 
des indices de réfraction des milieux traversés par 
le rayon lumineux (n, et n.) s'écrit : 


sin& _"m 
sin& " 
b} Selon la seconde loi de la réfraction: Sin@ _ M 
sin& " 
En explicitant les deux indices de réfraction, 
c 
on obtient: M2 _V2 _V 
nm Cv 
di 


, Sin v ; : 
D'où: NA _ 2 _ Mi ou encore: v, sin@ =v; sin 


sin& M V 


Données 
M=N eau = 33 6,=30,0° 
N2 —Nverre =1,50 GA =? 
Solution 
nisin@ =n, sin@, — sin6, =! 1 
M 
Donc: 9, =sin! nsing 
m 
D'où: 8, = sin” 1,33 x sin30,0 _26,3° 
1,50 


Réponse: L'angle de réfraction est de 26,3°. 
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b} Données 
M =Nyerre = 1:50 6,=30,0° 
1 = eau = 133 OR =? 
Solution 
= an (sa LL | 
M 
D'où: 4=sin[ 0% 5n300) Ji ne 
1,33 
Réponse: L'angle de réfraction est de 34,3°. 
4 Données 
N=nN ir = 1,00 68 =12,4 
8,=20,0° n)=? 
Solution 
nsin6 =n, sin@& —n, Heu 
siné& 
D'où: n;= 18 sin20,0 _1,59 
sin12,4 


Réponse: n = 1,59 correspond à l'indice de réfraction 
du polystyrène. 


. Données 
My =Nalcool éthylique = 136 68 =42,3° 
N2 —Nverre =1,50 8, =? 
Solution 
: ; : n;sin@& 
nsin6, =n, sin@& — sing = 
Li 
Donc:6,= an (2250 SL | 
m 
D'où: 4 =sin 1,50 x sin42,3° | 47,9 
1,36 


Réponse: Son angle d'incidence est de 47,9°. 


Section 4 
La réflexion totale interne 


D Cahier, p. 70 et 71 


1. 


1. Le rayon lumineux doit passer d'un milieu fortement 
réfringent à un milieu faiblement réfringent: n, > n.. 

2. L'angle d'incidence doit être supérieur à l'angle 
critique (8): 8> 0. 


. Données 
M =N eau = 33 N3=N air = 1,00 8. =? 
Solution 
8,=sin| 22 nf) 8. =48,8° 
nm 1,33 


Réponse: L'angle critique (8) pour un dioptre eau-air 
est de 48,8°. 
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3. 4) Données Dioptre CB (verre-air): 
M3 =N ir = 1,00 0. =31,4 nm =? Puisque le rayon qui se réfléchit sur le dioptre AB est 
Solution perpendiculaire au dioptre AC, il ne sera pas dévié. 
Comme le rayon réfracté longe le dioptre, l'angle ù 
d'incidence correspond à l'angle critique. On aura |_> 
donc: 45° 
. [1 ; n n f 

8.=si (2) sind, 12 -n - - F 4 

n n sin ET AREZ M 

1 1 (a 6!=45° \ 

D'où: n,= ñ}__ 100 =1,92 8; =45°! 


sin  sin31,4 


Réponse: L'indice de réfraction du milieu inconnu 


est de 1,92. 
b} Cette valeur correspond à l'indice de réfraction di | B 
du zircon. ot] 
4. Données Ÿ 
M =N eau = 1:33 6e =23,6° " & 
à=30,0° h= Chapitre 3 Synthèse 
Solution D Cahier, p. 73 à 76 
Calcul de l'indice de réfraction du milieu inconnu: oO Done 
n,sin6 =n, sin@&@ —n HO = =? 
1 À 2 sin, air 1,00 Vircon L 
R 
EL LULU Maircon © 1,92 Varcon _7 
ST Re c =3,00x108m/s (a 
Calcul de l'angle critique: Solution 
Lorsque le rayon passe du milieu inconnu à l'eau, & _… Æ ” (a 3,00x10$ m/s 
À = D F = = ns 
Mm= 1,66 et N = 1,33: _— Vzircon M: Nzrcon 1,92 
8.=sin1{"2 sin (à) =1,56x10° m/s 
‘ n 1,66 Va. DÉONTONNNS, ue us 
= =0, =52,0 % 
0.=53,2° c 3,00x108 m/s 


Réponse : Comme la vitesse de la lumière dans 
le zircon équivaut à 52,0 % de la vitesse de la lumière 
dans l'air, la vitesse de la lumière dans le second milieu 


Réponse: La valeur de l'angle critique (8) lorsque 
le rayon passe du milieu inconnu à l'eau est environ 53,2°. 


5. Données est donc réduite d'environ 48,0 %. 
Nverre =1,50 air =1,00 [2 | a) 
Solution 1 


Rayon incident 
Dioptre AC (air-verre): 
Le rayon est perpendiculaire au dioptre AC; il ne sera 


donc pas dévié. 
n,=1,00 Dioptre 


Dioptre AB (verre-air) : n =150 
D u 


Selon des considérations géométriques, on a:6,=45,0° 


| 
| 
Pour connaître le comportement du rayon au dioptre AB, Ÿ 
il faut déterminer s'il s'agit d'un cas de réflexion totale | 
interne. Pour ce faire, il faut calculer l'angle critique: 


d= an(s }* sin! pe) 8.=41,8 
Nyerre L 50 


I 
. Rayon non réfracté 
Û 


Justification : Tout rayon incident perpendiculaire 


Comme n, > n, et que l'angle d'incidence sur ce | ; 2 
au dioptre n'est pas réfracté. 


dioptre est égal à 45,0° (supérieur à l'angle critique), il y 
a donc réflexion totale interne. L'angle de réflexion est 
donc aussi égal à 45,0° (2° loi de la réflexion). 
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b} 


c) 


0) 
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Rayon incident 


Dioptre 


= 75\ 


Rayon réfracté 


Justification : Le rayon lumineux passe d'un milieu 
faiblement réfringent à un milieu fortement 
réfringent. La mesure de l'angle d'incidence 
donne: 8,=50,0°. L'application de la seconde 

loi de la réfraction permet de calculer l'angle 

de réfraction: 8, =27,5°. 


n,=1,00 


0,=90,0° 


Dioptre 
n,=242 Rayon 


réfracté 


Rayon 
incident 


Justification: Le rayon réfracté longe le dioptre. 
Autrement dit, le rayon lumineux passe d'un 
milieu fortement réfringent à un milieu faiblement 
réfringent et l'angle d'incidence est égal à l'angle 
critique. Le calcul de l'angle critique donne: 


9-8, =sin| 22 ane )-28 
2,42 


n; . 
Données 


M=N ar = 1,00 


N2 —=Nyerre =1,50 


8=35,0° 
Solution 
_m sin; 


nsin6,, =n, sin@, — Siné; = 
m 


Donc: 8 = an (na 
M 
1,00 x sin35,0° 
1,50 


Réponse: L'angle de réfraction (6..,) est de 22,5°. 


Do: sin" | jrs 


b} 


c) 


d) 


e) 
f) 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 3 44 
Ï 
l 
I] 
| 
Air 
Verre e=8,00 mm 
\ H 
Air CN * 
| LS 
Le À 
NN 
1 \ 
1 dx 
[ X \ 
N 
8 = 6h = 22,5, car ce sont des angles 
alternes-internes. 
n, Sin8, =n;sin6p) — sin MUC 
m 
Donc: 8h =sin? L'EIUL 
M 
: . [1,50 x sin22, 5° 
D'où : 622 =sin ! _ =35,0° 
1,00 


On constate alors que 8, =@=35,0°. 
Voir la figure en b. 


Comme les angles 8, et 8, sont égaux, le rayon 
incident au dioptre air-verre et le rayon réfracté 
au dioptre verre-air sont parallèles. 


DÉFI Ÿ! 


g} Le rayon entrant dans la plaque et celui qui en sort 


sont parallèles, mais séparés d'une certaine distance 
(d) qui correspond à la déviation du rayon lumineux 
incident lors de sa traversée de la plaque. 


Calcul de d: 
Dans le triangle OHO', on a: 
OH e > 00'= e (1) 


cos 6 = = 
= Go 00: cos 6 

D'autre part, dans le triangle OH'O’, on peut écrire: 
dom ee P (2) 

00" OO" 
En insérant l'équation (1) dans l'équation (2), on obtient: 
res d _ d dx SE _. g=£sina 

O0" e cos6k 

cos6; 


Comme a—6,,-68, on a finalement: 

_esin(8,-6@x)_ 8,00 mmx sin(35,0°-22,5°) 
cos 6; cos22,5° 

= 1,87 mm 


Note à l'enseignant: d = 1,87 mm si @,, — 22,5° comme 
calculé en a). 


d 


Réponse: Le rayon lumineux est latéralement 
dévié d'une distance d=1,87 mm. 
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NOM : GROUPE: 


La seconde loi de la réfraction 
D D Cahier, p. 65 


DATE : 


Chapitre 3 1/5 


Vu de tous les angles 


L'air, le verre et l'eau sont trois milieux transparents qui semblent laisser passer la lumière de la même 
façon. Cependant, en déposant une paille dans un verre d'eau, on constate rapidement que l'angle 


formé entre la paille et le bord du verre semble différent à l'intérieur et à l'extérieur de l'eau. De plus, 

la paille semble brisée ou tordue. Bien que ce phénomène paraisse extrêmement simple, il permet 

de mettre en évidence la notion de réfraction de la lumière. Par analogie, la paille agit comme un rayon 
lumineux qui passe d'un premier milieu, l'air, à un second milieu plus réfringent, l'eau. Que se produirait-il 
si l'on modifiait l'angle de la paille dans le verre ? 


La préparation 


1. Comment se nomme un milieu qui a la capacité de réfracter les rayons lumineux? 


2. Comment se nomme la surface (frontière) qui sépare deux milieux transparents ? 


3. Quel est l'indice de réfraction approximatif de l’air? 


4, Comment se nomme le milieu duquel arrive le rayon incident? 


5. Comment se nomme le milieu dans lequel on trouve le rayon réfracté ? 


6. Quelle est la formule de la seconde loi de la réfraction ? 
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La seconde loi de la réfraction 
à D Cahier, p. 65 


DATE : 


Chapitre 3 2/5 


Le but de l'expérience 


Déduire expérimentalement la seconde loi de la réfraction. 


L'hypothèse 
Comment l’angle de réfraction se comporte-t-il lorsque l’angle d’incidence varie? 


Le protocole expérimental 


Matériel 

Par dyade 

° Un demi-disque en verre 

e Une feuille de papier à coordonnées polaires 

° Un laser ou une boîte à rayons (une seule fente) 


Manipulations 


1 Placer le demi-disque en verre sur le papier à coordonnées polaires. S'assurer que la ligne 0° 
est perpendiculaire à la surface plane en son centre (voir la figure 1). 


2 Aligner le rayon lumineux le long de la ligne 0°. S’assurer qu’il est bien perpendiculaire 
à la face plane du demi-disque. 


3 Mesurer l'angle de réfraction et l’inscrire dans le tableau 1 de la section « Les résultats ». 


4 Changer l'orientation du rayon lumineux pour que l’angle d’incidence soit égal à 10°. 
Ne rien changer d’autre au montage. Noter les résultats. 


5 Refaire les étapes 3 et 4 pour des angles d’incidence de 20°, 30°, 40°, 50° et 60°. 


6 Calculer les sinus des angles 
d'incidence et des angles 
de réfraction et les noter dans 
le tableau 1 (valeurs arrondies 
au centième près). 


Rayons incidents 


Demi-disque en verre 


Le montage expérimental pour l'étude de la réfraction. 
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Les résultats 


1. Inscrire les résultats expérimentaux dans le tableau 1. 


TABLEAU 1 


Les mesures des angles impliqués dans la réfraction 


Angle d'incidence Angle de réfraction 
,(°) 91°) 


0 


sin® sin6, 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


L'analyse des résultats 


2. Que se passe-t-il lorsque l’angle d'incidence est nul (le rayon incident est le long de la normale)? 


3. Comment se comporte Le rayon lumineux après avoir traversé le dioptre air-verre ? 


4. Dans l’encadré de la page suivante, tracez le graphique du sinus de l’angle de réfraction (0,) 
en fonction du sinus de l’angle d'incidence (8). 
5. Dans l’encadré de la page suivante, tracez la droite de régression linéaire la mieux ajustée 
aux points expérimentaux (voir 5.3 La régression linéaire sur un nuage de points, à la page 244 
du cahier Delta Physique Mécanique). 


6. De quel type de variation s'agit-il? Donnez l'expression mathématique qui la représente. 
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7. Quelle est la valeur de la pente de la droite obtenue? (voir 5.4 La détermination graphique 
de la pente d’une droite, à la page 245 du cahier Delta Physique Mécanique.) 


8. Quelle est la relation qui relie sin6, et sin6,? 


9. Quel graphique aurait-on obtenu si un demi-disque fait d’un autre matériau avait été utilisé ? 


10. Comment la relation obtenue à la question 8 peut-elle être généralisée ? 


11. a) Connaissant les indices de réfraction du verre et de l’air (voir le tableau 3.1, à la page 59 
du cahier Delta Physique Optique), et en comparant leur rapport (c’est-à-dire l’indice 
de réfraction relatif n,,_,..) avec la valeur de la constante de proportionnalité trouvée 


à la question 8, comment peut-on réécrire la relation qui relie sin@ et sin6, ? 
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b}) Y a-t-il une différence entre la valeur de l’indice de réfraction relatif Divers TÉOriqueE 
(voir le tableau 3.1, à la page 59 du cahier Delta Physique Optique) et la valeur de 
l'indice trouvé expérimentalement ? Si oui, donnez la ou les raisons de cette différence. 


12. Comment la relation obtenue à la question 11 a) peut-elle être généralisée? 


13. Comment appelle-t-on cette équation ? Quelle est la forme usuelle de cette équation ? 
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OPTIQUE 
Chapitre 3 La réfraction de la lumière 
O Complétez les définitions suivantes. 
a) Les milieux sont des milieux à travers lesquels la 


ne peut pas se propager, alors que les milieux 


et sont des milieux à travers 
lesquels la peut se propager. 
b) La réfraction correspond au changement de de propagation 
de la lumière au de deux milieux dont les propriétés optiques 


sont 


c) La lumière se déplace dans le vide à une vitesse de 


d} L'indice de réfraction (n) d’un milieu est le entre la vitesse 
de la lumière dans le ( jet la vitesse de la lumière 
dans ce ( ): 
e} Le rayon incident est celui qui traverse le milieu (d'indice ____ ) 
et se dirige vers le , et le rayon réfracté s'éloigne du 
et traverse le milieu (d'indice ____). 
f} Un rayon lumineux au dioptre n’est pas réfracté. 
g}) La réflexion se produit lorsqu'un 
rayon lumineux passant d’un milieu réfringent à un milieu 
réfringent n’est pas mais entièrement 
h}) L’angle critique est l’angle d’ pour lequel l’angle de 
est un angle droit (angle d’une valeur de ). 


[2 ] Vous regardez un poisson dans un aquarium. Combien de dioptres vous séparent ? 
Quels sont ces dioptres? 


[3] Quelles expressions mathématiques permettent de calculer: 


a) l'indice de réfraction absolu 
d’un milieu? 


b}) l'indice de réfraction relatif 
d’un milieu? 


c) l'angle critique entre 
deux milieux? 


(I DELTA Physique Optique + Chapitre 3 + Exercices Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 3 2/5 


O Voici la vitesse de la lumière dans quatre milieux différents. Pour chaque milieu, calculez 
l'indice de réfraction et identifiez le milieu à l’aide du tableau 3.1, à la page 59 du cahier. 


a) v =2,20x10° m/s c) v =2,00x10 m/s 
Réponse: Réponse: 

b} v=184x10° m/s d)} v =1,24x10° m/s 
Réponse: Réponse: 


(5 Classez les substances de la question précédente, de la moins réfringente à la plus réfringente. 


À l’aide des indices de réfraction du tableau 3.1, à la page 59 du cahier, calculez la vitesse 
de la lumière lorsqu'elle traverse: 


a) de la glace; 


b) du quartz; 


c) du zircon: 


d}) de l’air. 
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(7 À l’aide du tableau 3.1, à la page 59 du cahier, calculez l’indice de réfraction relatif lorsque 
la lumière traverse les milieux suivants: 


a) de l’eau au verre: b) du quartz à l’eau. 


8 | Dans le schéma suivant, inscrivez tous les termes relatifs au phénomène de la réfraction, puis 
répondez aux questions ci-dessous. 


Milieu 1 
Milieu 2 


a) Quel milieu a l’indice de réfraction le plus élevé? 


b}) Dans quel milieu la vitesse de la lumière est-elle plus élevée ? 


EI Calculez l’angle de réfraction d’un rayon lumineux qui passe de l’air au quartz avec un angle 
d'incidence 8 — 25,0°. 
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Er] Décrivez les indices de réfraction des trois milieux suivants. 


Milieu 2 


Milieu 3 


11 Un rayon lumineux traverse l’air et atteint la surface d’un milieu transparent avec un angle 
d'incidence de 43,0°. Sachant que le rayon se réfracte à un angle de 27,0°, calculez l’indice 
de réfraction de ce milieu et identifiez-le. 


12 À l’aide du tableau 3.1, à la page 59 du cahier, calculez la valeur de l’angle critique (0,) 
pour les dioptres suivants: 


a) du verre à l'air; c) du cristal anglais à l’alcool éthylique; 
Réponse: Réponse: 

b}) du zircon à l’eau: d} de la glace au plexiglas. 
Réponse: Réponse: 
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La lumière traverse un milieu où elle voyage à 2,00 x 108 m/s et atteint un second milieu 


où elle se déplace à 2,26 x 10° m/s. Quelle est la mesure de l’angle d'incidence minimal 
pour obtenir une réflexion totale interne ? 


14 DÉFI Ÿ 


L’angle critique entre deux milieux transparents est de 49,5°. Sachant que la lumière des 


rayons incidents voyage à 1,56 x 10° m/s, identifiez la substance qui constitue le milieu 
des rayons réfractés. 
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Chapitre 3 La réfraction de la lumière n00 


1. 


Qu'est-ce qu’un dioptre ? 15 
À. Un changement de direction de propagation de la lumière lorsque deux milieux 


transparents ou translucides ont des propriétés optiques différentes. 


B. Le rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide et la vitesse de la lumière 
dans un milieu transparent ou translucide. 


C. La surface séparant deux milieux transparents (ou translucides) et homogènes 
qui ne possèdent pas les mêmes propriétés optiques. 

La photo ci-contre montre une plongeuse 15 

portant un masque. 


a) Combien y at-il de milieux transparents dans la situation représentée? Nommez-les. 


b} Nommez deux dioptres qu’on trouve dans la situation représentée. 


Qu'est-ce que la réfraction de la lumière ? 15 


Complétez les phrases suivantes. 15 


a) La première loi de la réfraction stipule que le ; 


la normale et le appartiennent tous au même 


plan. 

b} La seconde loi de la réfraction décrit le comportement d’un rayon lumineux lorsqu'il 
franchit un dioptre. Elle stipule que, quel que soit le rayon incident, le rapport entre 
le de 
et le de 


est une . En d’autres termes: n, sin 6, = n, sin 6p. 
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5. Le schéma ci-dessous représente un rayon lumineux passant d’un milieu 1 à un milieu 2. A5 


Milieu 1 


n, 


Milieu 2 


Li 


Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu’un énoncé est faux. 
VRAI FAUX 


a) Le milieu 2 est moins réfringent que le milieu 1. 


b) n,>n, 


c) La vitesse de la lumière est plus élevée dans le milieu 1 que dans le milieu 2. 


d} Le rayon lumineux est plus près du dioptre dans le milieu 2. 


Justification: 


6. Un rayon lumineux passe du quartz (n = 1,55) à un milieu transparent inconnu. A5 
Le rayon incident fait un angle de 40,0° avec la surface du dioptre. Le rayon réfracté 
fait un angle de 29,2° avec cette même surface. Quel est l'indice de réfraction du milieu 
inconnu ? Accompagnez votre démarche d’un schéma complet. 
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7. Le schéma ci-dessous montre un rayon lumineux qui frappe un dioptre séparant /20 
un milieu inconnu (n = 1,47) de l’eau (n = 1,33). 


Milieu inconnu 


n=1,47 
Eau 
h— 1153 


a) Comment nomme-t-on l’angle mesurant 32,0° sur le schéma? 


b} Comment nomme-t-on l’angle A? 


c) Calculez la valeur de l’angle A. 


d} Quelle est la vitesse de la lumière dans le milieu inconnu? 
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8. Observez attentivement le schéma suivant. /10 
Rayons Aucun 
réfractés ; E 
rayon réfracté 


Milieu 1 
Milieu 2 
a 


Source lumineuse 


a) Quel est le phénomène représenté en «c» sur ce schéma ? 


b}) Expliquez comment se produit ce phénomène. 


9. Quelle est la valeur de l’angle critique (4) si un rayon lumineux passe d’un milieu A0 
formé de cristal anglais (n — 1,66) à un milieu formé de glace (n — 1,31)? 


10. L’angle critique (9) d’un milieu transparent inconnu mesure 44,0° lorsqu'un rayon A0 
lumineux passe de ce milieu à l’air (n = 1,00). Quel est l'indice de réfraction de ce milieu? 
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Chapitre 4 Les lentilles (© cahier p.# 


Section 1 
Les différents types de lentilles 


Lentille équiconvexe 


b) Lentille équiconcave 
27 = er LT 
‘ L LA LD 

L4 D / \ 

4 Li 
U LS 
| C S S C 
! 1 
+ 1 1 2 2 + AP 
\ ! 
\ 

\ R=2cm / \ R,=2cm / 

“  d K "A 


2. Oui. Les lentilles à bords minces sont convergentes 
alors que les lentilles à bords épais sont divergentes. 


3. Ce sont les lentilles biconvexes, les lentilles biconcaves, 
les ménisques à bords minces (ou ménisques 
convergents) et les ménisques à bords épais 
(ou ménisques divergents). 


4. 
Forme sn 
Forme de la Catégorie 
à CE) < 
Lentille “ deuxième (convergente | Symbole 
première | 
face ou divergente) 
face 
\ _ 
Sphérique |  Plan- 
| Plane Pi Convergente 
] convexe | convexe 
Sphérique | Plan 
| Plane Au Divergente 
| concave | concave 
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Section 2 
La réfraction dans les lentilles 


1. 4) b) 


2. a), b) c}, d}ete) 


Une lentille biconvexe 
Plan focal 


Une lentille biconcave 


Plan focal 
| 
| 
| 


Somme 


= 
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3. a)etb) 


Lentille convergente 


— Premier rayon principal 


— Deuxième rayon principal 
Troisième rayon principal 


Lentille divergente 


— Premier rayon principal 
—— Deuxième rayon principal 
Troisième rayon principal 
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Comme le rayon lumineux passe d’un milieu 
faiblement réfringent à un milieu fortement 
réfringent, il se rapproche de la normale. 


2. Calcul de l'angle d'incidence 6, au dioptre verre-air: 


Il faut d'abord déterminer les valeurs des angles a et b. 
Calcul de l'angle a: 
a+ 073 = 90° — a = 90° -03; 


Calcul de l'angle b: Considérant que la somme des 

angles du triangle abc est égale à 180°, on a: 

a+b+60° =180° —>b =180°-a-60° =180°-59,3°-60° 
= 60,7° 

On en déduit l'angle d'incidence au dioptre verre-air: 

b+@, = 90° — 9, = 90° -b = 90° -60,7° = 29,3° 


90° 30,7° = 59,3 


3. Calcul de l'angle de réfraction 68, au dioptre verre-air: 


Pere NB = Pa SIG — Ga = (and 
Pair 
_(1,50xsin29,3° 
D'où : 62, = sin !| — |=47,20 
ER 1,00 | 


Comme le rayon lumineux passe d'un milieu 
fortement réfringent à un milieu faiblement 
réfringent, il s'éloigne de la normale. On en déduit 
que l'angle d'émergence du rayon lumineux est 
égal à 47,2°. Le chemin optique représenté dans 
la figure en utilisant ces résultats montre que 

la double réfraction fait dévier le rayon lumineux 
vers la base du prisme. 


Section 3 
4. a)etb) . 
La vergence des lentilles 
Air /c 
a=593° / &° \ b=607°.-"7| : 
Normale L-7TNormale \ dsl D Cahier, p. 94 à 96 
" re” | pEUEUen Note à l'enseignant: Cette section est facultative 
8 =500 IST "y ”\ | du rayon g À 
i 20, DS | lumineux 1. Données 
Rayon 8,=307°  6,=29,3° f=12cm 
incident \ 0/4 Rayon Cette lentille est convergente, puisqu'il s'agit 
Vers ÉRÉTARNE d'une lentille plan-convexe. 
Données Solution 
= Na =1,00 8, =50,0° 8, =? La distance focale est donc: 
f=*0,12m 
M3 = Nyerre = 50 Op =? O2 =? Calcul de la vergence: 
Solution 1 1 F 
C=-=———-8,3m'=8,36 
1. f 0,12m 


Calcul de l'angle de réfraction 83, au dioptre air-verre: 


Ë ; ; sin6, Réponse: La vergence de la lentille de Nimrud est 
msin6; = n, sin; — sin: De de838 
7. in [Pa sin@; ] 2. 4) Lalentille est divergente, car sa vergence est négative. 
Uri RE 
Ferre b) este] 1 2-0,040 m =-4,0 cm 
f C -258 25m 


1,00 x sin50,0° 
1,50 


D'où : 6 = si | }- 30,7° 
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3. La lentille à bords minces (lentille convergente, donc 
vergence positive) dans la boîte C = *22 &. La lentille 
à bords épais (lentille divergente, donc vergence 
négative) dans la boîte C=-15 &. 


4. 
Ménisque Ménisque 
Typede LM à bords Plan- : àbords | Plan- 
; Biconcave : Biconvexe |, . 
lentille minces | convexe épais |concave 
IRI>TR] IRI>IR] 
\ } N À N à 
” \\ | | A 
NA A mm " 
| | | l | | | | | 
| h)Ih) | | | 
| | D) ] | | | | 
l | À / / \ ] À ] 
| L/ 
| \ y 
A 4 \ y À 
Négatif | Négatif nfini Positif | Négatif Infini 
Q) D) (ce) Q) Q) (ce) 
Positif | Négatif | Négatif | Négatif | Négatif | Positif 
Q) D) Q) Q) ER) Q) 
Négative | Positive | Positive | Positive | Négative | Négative 
Q) ( (} (} Se) Se) 
S. Échelle 


5 cm 


AP 


Tout rayon incident parallèle à l'axe principal (AP) 
d'une lentille convergente émerge de la lentille en 
passant par le foyer principal (F) de cette lentille. Ainsi, 
la distance entre le centre optique (O) de la lentille et le 
foyer (F) de la lentille est égale à la distance focale (f). 
La mesure de OF donne f=— 10 cm. La distance focale 
est positive, puisque la lentille est convergente. On 
calcule alors la vergence de cette lentille: 


1 ] 10m'=108 
f 0,10m 
6. a) Données 
C,="80 be) 
f,=*25 cm=*0,25 m 
Solution 
G L = L 4,0m'=4,08 
f, *0,25m 
Cr=G+C ="8,0è+4,08=-4,08 
D'où: Cr —f L L 1 7 
f (e -4,0ù -4,0m 
=-0,25m 
=-25 cm 


Réponse: La distance focale de ce système 
optique est de -25 cm. 
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b}) Comme sa vergence et sa distance focale sont 
négatives, ce système optique est divergent. 
a) Données 
C,="15,0 à 
f.=f,=*10,0 cm =*10,0 x 10?m 
Solution 
1 1 
Css _ 
Üf “100mx10? 
C,=C="10,0 à 
Cr=G+C+G 
CG=G-G-QG 
=*15,0 8—-10,0 810,0 à = -5,0 à 
L ] - L — = "0,20 m 
G “5,0 -5,0m! 
Réponse: La distance focale de la troisième lentille 
est de 20 cm. 


wh 
Il 
UN 


+10,0 m =*10,0 à 


Donc:£, 


-20 cm 


b} Il s'agit d'une lentille divergente, puisque sa 
vergence et sa distance focale sont négatives. 

Données 

Lentille équiconcave:|R8,| =|R,| =|R| 


Nyerre = 1:50 


LG f=-10 cm 
Solution 


Selon la convention de signes des rayons de courbure 
pour les lentilles biconcaves:R, <0 et R, > O. 


1 1 1 1 1 2 
C==n-9|--l=n-10|=- 2 l2tn-1 

f x al (a nl () 
Donc: += Ale 2x (nf 


Ainsi : |R[=-2x(1,50-1)(-10 cm)=10 cm 


Réponse: Rayons de courbure de la lentille 
équiconcave:R,="10 cm et R, =“10 cm. 


a) Comme. etR, sont négatifs et que |R,|>|R.], 
il s'agit d'un ménisque à bords minces. 


b) Convergente, car les ménisques à bords minces 
sont des lentilles convergentes. 


c) L'indice de réfraction n = 1,66 correspond 
au cristal anglais. 


1 1 
= (1,66 -1) | — 
den nn 


= (0,66) nn 
-48,0x102m -48,0x102m 


= (0,66) Érnreenenn 
48,0x102m 48,0x102m 


2 
+ | émis 
sos) Fe 


Réponse: La vergence est de 2,8 Ô. 


= (0,66) 
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Section 4 
Les images obtenues par 


la réfraction de la lumière 
(Exemples à compléter) 


(D Cahier, p. 103 à 106 


Exemple 2 


1 L L 
À} à = > — 
là 1 1 2 1 1 


8cm 16cm 16cm 16cm 16cm 


_16cm 


1 
=16 cm 


La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire 

que l'image est réelle. La valeur numérique indique 

que cette distance est exactement égale à 2f. 

_16 cm _ 
16 cm 


on 


b) 9= 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est égale à 1: 
l'image a la même dimension que l'objet. 


C) h,=-1x4 cm=-4 cm 


La hauteur de l’image est négative: 
l'image est inversée. 


Exemple 3 

Données 

f=*8 cm d,=*12cm h,=*4cm 

Solution 

EE ms a ue 
8cm 12cm 24cm 24cm 24cm 
224 _ em 


La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire 
que l'image est réelle. La valeur numérique indique 
que cette distance est supérieure à 2f. 


24 cm 
g=> Sea 
b) 12 cm 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est supérieure 
à 1: l'image est plus grande que l'objet. La valeur 
numérique montre que l'image est deux fois plus 
grande que l'objet. 


c) h,="2x4 cm="8 cm 


La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée. 


Exemple 4 
Données 
f=*8 cm 


d,=*8 cm h,=*4cm 
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Solution 
1 1 
HER 5 
8cm 8cm 
Exemple 5 
Données 
f=*8 cm d =*6 cm h,=*4cm 
Solution 
1 1 1 
PÉTTE IE 1 
f d, 88cm 6cm 24cm 24cm 
1 _24 cm Te 
Le À 7 1 
24 cm 


La distance image-lentille est négative, ce qui veut 
dire que l'image est maintenant virtuelle. La valeur 
numérique indique que l'image est plus éloignée 
de la lentille que l'objet. 
b) 9 h dj -24cm 
h,, 6 cm 
Le grandissement est positif: l'image est droite. 
La valeur absolue du grandissement est supérieure 
à 1: l'image est plus grande que l'objet. La valeur 
numérique montre que l'image est quatre fois plus 
grande que l'objet. 


*4 


h 
c) g=—h=gxh,="4x4 cm=*16 cm 


Le) 
La hauteur de l'image est positive: l'image est droite. 


Exemple 6 
Données 
f=-8cm d,=*24 cm h,=*4 cm 
Solution 
1 1 1 
a = = = 
) 4 11 1: , 1 + 1 
f d, “cm 24cm 24cm 24cm 
1 24 cm 
= Br: = n ="6c 
24 cm 


La distance image-lentille est négative, ce qui veut dire 
que l'image est virtuelle. La valeur numérique indique 
que l'image est plus proche de la lentille que ne l'est 
l'objet. 

b) g hd _-6cm 

h dd 24cm 

Le grandissement est positif: l'image est droite. 
La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1: 
l'image est plus petite que l'objet. La valeur numérique 
montre que l'image est quatre fois plus petite que l'objet. 


+0,25 


C} h,=gxh,=*0,25x4 cm=*1cm 


La hauteur de l'image est positive: l'image est droite. 
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Section 4 c}) L'image est réelle, inversée, plus grande que 
. l'objet, et la distance qui la sépare de la lentille 
Les images obtenues par est supérieure à 2f. 
la réfraction de la lumière 4 sn 
(Exercices) NS Échelle 
LS 4cm 


(D Cahier, p. 107 à 111 
1. 


Position de l’objet 


Grandeur de l’image 


(plus petite ou plus grande que l'objet) 


(distance objet-lentille) 
Lentille convergente Lentille divergente 


ve Plus petite Plus petite 
Supérieure à 2f Ne . 
que l'objet que l’objet 
; Plus petite 
Égale à 2f Identique à l'objet pe” 
que l’objet 
Pl rand Pl tite 
Entre fet 2f : : bi u . ie 
ARETORIE 10e 90) L'image est virtuelle, droite, plus grande que l'objet, et 
Égaleàf Aucune image Plus petite la distance qui la sépare de la lentille est supérieure à 
que l'objet celle qui sépare l'objet de la lentille. 
PI rand Pl tite 
Inférieure à f ne . : LS : | 9. } 
que l'objet que l’objet Échelle 
4cm 
Position de l’objet Sens de l’image (droite ou inversée) 
(distance objet-lentille) | Lentille convergente Lentille divergente - 
res. F ii 
Supérieure à 2f Inversée Droite FREE 
Égale à 2f Inversée Droite 
} l d,=12,0 cm 
Entre fet 2f Inversée Droite 
Égale à f Aucune image Droite 
néeresf os un L'image est virtuelle, droite, plus petite que l'objet, 
et la distance qui la sépare de la lentille est inférieure 


à celle qui sépare l'objet de la lentille. 
2. Commeles lentilles divergentes ne forment que des q P 1 


images plus petites que les objets, une loupe est donc 6. a/etb) 
une lentille convergente. En effet, ce type de lentilles 


permet d'obtenir une image plus grande que l'objet. —. 
chelle 


3. a)etb) 8cm 


Échelle 
4cm 


h =4cm 


1. a) Données 


Comme les lentilles plan-convexes sont 
convergentes, f= +12 cm 


L'objet est réel: d,—*20 cm 


L'objet est droit: h,—*10 cm 
d =? g=? h.=? 
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Solution 
1. Calcul de la position de l'image: 
1 1 1 1 1 1 1 


= —+——>———— — 4 = 
FR d dd Ed IT 
f d, 
1 1 L 
MT TT 1 5 3 
f d, 12cm 20cm 60cm 60cm 
|! Pen 
2 2 
60 cm 
2. Calcul du grandissement: 
_- _-30em _ 
d, 20cm 


3. Calcul de la hauteur de l'image: 


h 
g=—h=gxh,="15x10 cm="15 cm 


o 


b} La distance image-lentille est positive, ce qui veut 
dire que l'image est réelle. La valeur numérique 
indique que l'image est située à une distance 
supérieure à 2f. Le grandissement et la hauteur 
sont négatifs : l'image est inversée. La valeur 
absolue du grandissement est supérieure à 1: 
l'image est plus grande que l'objet. La valeur 
numérique montre que l'image est 1,5 fois plus 
grande que l'objet. 


8. a) Données 
La lentille est divergente: f=-16 cm 
L'objet est réel: d =*24 cm 
L'objet est droit: h, —*4,0 cm 
d,=? 
g=? 
h.=? 
Solution 


1. Calcul de la position de l'image: 


d BE 1 L 1 


h 11 1 1 3 __2 
f d, “16cm 24cm 48cm 48cm 
__1 48cm 0.6 En 

“5 
48 cm 
2. Calcul du grandissement: 

__di _.796 M _ + 40 

d, 24cm 


3. Calcul de la hauteur de l'image: 


h 
g=—h =gxh, =("0,40)x4,0 cm=*1,6 cm 


o 


0-86 
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b} La distance image-lentille est négative: l'image est 
virtuelle. Le grandissement et la hauteur de l'image 
sont positifs : l'image est droite. La valeur absolue 
du grandissement est inférieure à 1 : l'image est 
plus petite que l'objet. La valeur numérique montre 
que l'image est 2,5 fois plus petite que l'objet. La 
valeur numérique de d. indique que l'image est 
plus proche de la lentille que ne l'est l'objet. 


9. Données 
Comme la lentille est convergente, fest positif. 
L'objet est réel: d, =*6,0 cm 
L'image est droite: g = *4,0 
f=? 
Solution 
1. Calcul de la position de l'image: 


d 
g=— > d="gxd, ="(4,0)x(6,0 cm)=-24 cm 
o 
2. Calcul de la distance focale: 
1 1 1 
UE T7" 1 
+ + - 
d, d 6,0cm -24cm 24cm 24cm 
a a re RC pu Det 
3 3 


24 cm 


Réponse: La distance focale de la loupe est de 8,0 cm. 


Chapitre 4 Synthèse 
{D Cahier, p. 114 à 116 


© 2, bc, d'ete) 


12] Elle est convergente, car ses bords sont minces. 


E Note à l'enseignant: Cet exercice est facultatif. 


Données 

Selon la convention de signes pour une lentille 
biconvexe: 

R,=3,0 cmetR, ="6,0 cm 

Nyerre = 1:50 


verre 
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Solution Ô 2 Données 
C=(n-1,00) Ga) La lentille est convergente: 
n © f=*4,0 cm h,=*2,0 cm 
= + =? 
(150-100 | —" — | d,=*6,0 cm h,=? 
3,0x102m -6,0x102m Solution 
E 2 L 1. Calcul de la position de l'image: 
=(0,50) | —-—————— 
6,0x102m -6,0x102m d 1 1 1 
—. 2 1 UT OT 71 T 3 2 
=(0, + ————— = _ - 
( RE ) f d, 40cm 6,0cm 12cm 12cm 
1 12 cm 
050 (tr ]-25 m-25 8 RS D De 
6,0x102m 
12cm 


Réponse: La vergence est de 25 G. 
2. Calcul de la hauteur de l'image: 


hd _h xd _2,0 cmx12 cm 


nc op 
C3 5m 0,040 m= 4,0 cm g l L DE 
="4,0 cm 


Réponse: La distance focale est de 4,0 cm. 


[4 Note à l'enseignant : Cet exercice est facultatif. 


ÿ | : . Réponse: La hauteur de l'image est de -4,0 cm. 
EH Note à l'enseignant: Cet exercice est facultatif. P en 9 de”4, 


Sa distance focale serait moins grande, car selon [b. Données 
la formule des lunetiers, plus l'indice de réfraction - 

si h,=*2,0 cm h,="4,0 cm 
(n) est grand (plus le matériau est réfringent), plus 


la vergence (0) est grande. Or, la vergence est Solution 
inversement proportionnelle à la distance focale C = ;) c _ h _4,0cm_ 20 
Ô 2 etb) h,  2,0cm 
: Réponse: L'image est deux fois plus grande 
Echelle que l'objet. 
su _ Ô Données 


Image La lentille est convergente: f=+3,0 cm 


h,=20cm L'objet est réel: d, est positif. 


L'image est droite: g = *3 d =? 


o 


Solution 


: Re ; | . Calcul de la position de l'objet: 
c) L'image est réelle, inversée, de grandeur identique 


à celle de l'objet, et la distance qui la sépare g _-d —d,="gxd, 
de la lentille est égale à la distance entre l'objet do L L. L = de. L 
et la lentille. 1_Let SL 1 T1) ds P ‘ox Taxd, 
f” id d, F d 
© Données a 0 4 
La lentille est convergente: 1 d f xd.)+f 
f=*4,0 cm d =*5,0 cm g=? D'où : — = IX do _(gxd)+f 
’ 0 7 ; d, fxgxd, fxgxd, fxgxd, 
Solution 
fxgxd, 
1. Calcul de la position de l'image: 4 Giaue lex) raxt-Fxgxé 
o 
1 1 L 
4 LT". LT... DL. 5. 4 Ainsi: (gxd,?)+(fxdo)-(Fxgxdo)=0 
f d, 40cm 5,0cm 20cm 20cm — gxd,2+(f-fxg)d, =0 
__ 1 20cm. 
Te 7e — gxd,+(f-fxg)=0 
20 cm oi = 
sd (Fxg)-f _ (3,0 cmx3)-3,0 cm d'en 
2. Calcul du grandissement: g 3 
_.d __20cm -40 Réponse: |! faut placer l'objet à 2,0 cm du centre 
d, 50cm de la lentille. 


Réponse: Le grandissement est de “4,0. 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Module? 172 
Module 1 Consolidation {© canier p 1173 124 
[1] a) La bulle d'eau joue le rôle d'une lentille b) Données 
sphérique convergente. OA=d =350cm OA =d=210cm g=? 
o ! 1 i : 
b} L'image formée par la goutte d'eau est inversée Solution 
et plus petite que l'objet. _d _210cm 
c} Il s'agit de la réfraction de la lumière à travers d, 35,0cm 
la bulle d'eau. Réponse: Le grandissement est de -6,00. 
d) L'indice de réfraction (n) d'un matériau se définit c) Données 
comme le rapport entre la vitesse de la lumière g="6,00 ABSh =#150cm h=5 
dans le vide (c) et la vitesse de la lumière dans | 9 | 
ce matériau (v): Solution 
5 à h 
en Vitesse de la nie dans le “LE _€ g=——»h=gxh, =(-6,00)x15,0 em=-90,0 cm 
Vitesse de la lumière dans le matériau  v ho 
e) L'indice de réfraction de l'eau est 1,33. Réponse: La hauteur de l’image est de -90,0 cm. 
fl Données d} L'image est réelle, inversée et plus grande que l'objet. 
n_ =1,33 c= 3,00 x 105 m/s  : ; . : ë 
mn e) Le miroir sert à projeter sur un écran l'image 
Solution formée par la lentille. 
8 
he =. Vu CEE De f} Données 
v n ' 
+ Fa OA,=d,=210cm  OM=100cm  MA,=? 
=2,26x108 m/s : 
Solution 
Réponse: La vitesse de la lumière dans l'eau 
est de 2,26 x 108 m/s. MA,=OA,-OM=d,-OM=210 cm-10,0 cm 
= 200 cm = 2,00 m 
g} Non, elle passe d'un milieu faiblement réfringent , : Lo | 
à un milieu fortement réfringent, car n., = 1,00 Réponse: L'image se situe à 2,00 m du point M. 
et 1133. g} L'image projetée par le miroir plan et celle formée 


0-88 


Données 

La lentille est convergente:f= *30,0 cm 
OA=d = 35,0 cm 

L'objet est droit: AB = h,=*15,0 cm 


OA, =d=? AB,=h=? 
Solution 
Calcul de d': 
ll 18 4 HE 4% À 1 
= —+——>— = — —({ = 
f dd dfd 11 
f d, 
1 1 1 
ni UNE de T .. 1  , 72 … 6 
f d, 30,0cm 35,0cm 210cm 210 cm 
1 210 cm Pre 
L 1 
210 cm 


Réponse: La distance image-lentille est de 210 cm 
ou 2,10 m. 


E : 


b} 


c) 
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par la lentille sont symétriques par rapport au plan 
du miroir plan. Ainsi, pour que l’image soit nette, 

il faut que ME = MA, = 2,00 m. Pour que l'image 

de l'objet AB soit nette, l'écran doit donc être placé 
à la distance ME = 2,00 m. 


Un rétroviseur est un miroir convexe. En effet, 
contrairement aux miroirs concaves, les miroirs 
convexes forment toujours des images droites et 
réduites. 


Comme le miroir est divergent, fet R sont négatifs: 


APR CURE TER 
2 à 


Réponse: La distance focale du miroir est -19,5 cm. 


Distance qui sépare l'ours du miroir=d, 
Les miroirs convexes ne forment que des images 
virtuelles: d, = "19,0 cm 
Selon l'équation des miroirs: 
1. 1 T :T 4 1 

= + > =—— —> 
f dd d fd 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Module 1 22 


d=T + - ———— 1 — —— 1 b) | Obet | Miroir permettant de voir l'objet 
EE 1 Aucun miroir 
F4 “19,5cm 19,0cm 19,5cm 19,0 cm a 
2 Le miroir convexe 
1 1 741cm ne 
=—38 : Sn =741 cm 3 Les RUE 
74cm 741cm 741cm à. Le miroir plan 
Ou encore : d,=7,41 m HE Données 
Réponse: L'ours est à 7,41 m du rétroviseur. La lentille est convergente: f=*10 cm 
= d =*15cm 
dj get PDT TV je | L , 
d 741cm 39,0 Comme toutes les images réelles formées 


o 


par les lentilles convergentes sont inversées: 


Réponse: Le grandissement est de 0,0256. 


L'image est donc 39,0 fois plus petite que l’objet. h,="12 cm 
h =? 
[4 | Le miroir convexe procure effectivement un champ de à 
Solution 


vision plus grand qu'un miroir plan de même dimension. 


a) 


Champ 
de vision 


Normale 


CA 
Normale 5 


b} 


Champ 
de vision 


0 


Normale … 


Normale 


E a) Male TT convexe 70 
KE NS, » 
ee SES En 
Observateur c) 


Normale 
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1. Calcul de la position de l'image (d): 


1 _ 1 À 1 1 1 1 
_=—+— > —=——— — d=-—— 
f d, d d f d, 1 5. 
f d, 
1 1 1 1 
AT T _ 3 6 4 2 
f d, 10cm 15cm 60cm 60cm 60cm 


D. __hixde _ (12em)x15 cm 
hd . d 30 cm 
=6 cm 


Réponse: La hauteur de l'objet est de 6 cm. 


Données 

L'image d'un objet placé à 25 cm de l'œil doit 

se former sur le punctum proximum de la personne. 
Cette image est située du même côté que l'objet: 
elle est donc virtuelle. 


d,=25 cm 

d="50m 

Solution 

Calcul de la distance focale de la lentille : 
LT. TT. 1, © 1 1 


f d, d 25cm -50cm 50 cm 50cm 50cm 
f=50 cm 

Réponse: La distance focale des verres correcteurs 
doit être de 50 cm. 


Des lentilles convergentes, puisque la distance 
focale calculée est positive. 


Note à l'enseignant: Cet exercice est facultatif. 
: L Le 1 
f 50cm 50x10? m 


= 2,0 
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NOM : GROUPE: 


DATE : LABO 7 
Chapitre 4 1/4 
OPTIQUE 


Le comportement optique des lentilles 
convergentes et divergentes 


D Cahier, p. 80 


Une lentille pour chaque usage 


Les lentilles optiques ont connu plusieurs améliorations au cours des siècles. Initialement très rudimentaires, 
les procédés de fabrication se sont perfectionnés afin de produire des surfaces de plus en plus lisses. 


Aujourd'hui, de nouveaux matériaux offrent la possibilité de produire des lentilles d'une minceur inégalée. 
Dans tous les cas, qu'il s'agisse d'une lentille destinée à un microscope ou à un télescope, à des lunettes 
ou à des verres de contact, il est primordial de déterminer les caractéristiques recherchées de la lentille, 
puisqu'elles influeront sur les rayons lumineux en les faisant converger ou, au contraire, diverger. 


La préparation 


1. Comment se comportent des rayons lumineux parallèles lorsqu'ils traversent une lentille 
convergente ? 


2. Comment se comportent des rayons lumineux parallèles lorsqu'ils traversent une lentille 
divergente ? 
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NOM : GROUPE: 


Le comportement optique des lentilles 
D convergentes et divergentes 


D Cahier, p. 80 


Le but de l'expérience 


Prévoir l’effet convergent ou divergent de diverses lentilles selon leur forme et vérifier 
expérimentalement ces prévisions. 


DATE : 


Chapitre 4 2/4 


Les hypothèses 


Question A. En vous basant sur vos connaissances, complétez les rayons lumineux de chacun 
des cas présentés ci-dessous en prévoyant leur trajectoire une fois qu’ils auront traversé les 
différentes lentilles illustrées. 


a) Une lentille biconvexe d} Une lentille plan-convexe 
b} Un ménisque à bords minces e) Une lentille biconcave 
c) Une lentille plan-concave f} Un ménisque à bords épais 
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Question B. Quelles lentilles illustrées précédemment sont convergentes ? Lesquelles sont 
divergentes ? 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Une lentille biconvexe 

e Un ménisque à bords minces 
e Une lentille plan-convexe 

e Une lentille biconcave 

e Un ménisque à bords épais 

e Une lentille plan-concave 

e Une boîte à rayons 


Manipulations 


1 Placer la boîte à rayons devant la lentille biconvexe, de telle sorte que les rayons soient 
parallèles à l’axe principal de la lentille. 


2 Observer les trajectoires des rayons déviés par la lentille et noter le résultat en répondant 
à la question 1 de la partie «Les résultats ». 


3 S'il ya lieu, prendre un stylo-bille bleu et corriger (sans effacer vos traits initiaux) 
les schémas tracés à la question A de la partie «Les hypothèses », de façon à reproduire 
le tracé des rayons que vous avez observés expérimentalement. 


4 Refaire les manipulations 1 à 3 pour les cinq autres lentilles. 


Les résultats 


1. Pour chaque type de lentille nommé ci-dessous, indiquez si des rayons incidents parallèles 
à l’axe principal convergent ou divergent une fois la lentille traversée. 


a) Lentille biconvexe: 


b} Ménisque à bords minces: 


c) Lentille plan-concave: 


d} Lentille plan-convexe: 


e)} Lentille biconcave: 


f} Ménisque à bords épais: 
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L'analyse des résultats 


2. Les prévisions que vous avez faites à la question A de la partie «Les hypothèses » étaient-elles 
exactes ? Sinon, quelles sont les différences entre vos prévisions et vos observations ? 


3. Les prévisions que vous avez faites à la question B de la partie «Les hypothèses » étaient-elles 
exactes ? Sinon, quelles sont les différences entre vos prévisions et vos observations ? 


La conclusion 


4. À la lumière de vos observations, comment peut-on différencier les lentilles convergentes 
des lentilles divergentes en examinant la forme des lentilles ? 
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NOM : GROUPE: 


La détermination de la distance focale 
mn) d'une lentille convergente 


D Cahier, p. 83 


DATE : 


Chapitre 4 1/4 


Se concentrer pour mieux converger 


Plus jeune, vous avez sans doute joué avec une loupe par une belle journée ensoleillée. Si c'est le cas, 
vous avez sûrement remarqué qu'il est possible de concentrer la lumière du soleil en un point très précis. 


À cet endroit, la surface devient très chaude puisque toute l'énergie lumineuse converge vers une très 
petite surface. Pour déterminer à quel endroit tenir la loupe pour que les rayons convergent au point 
souhaité, vous avez sans doute procédé par «essais-erreurs », c'est-à-dire en rapprochant ou en éloignant 
graduellement la lentille du point visé. Cependant, s'il avait été possible de voir les rayons lumineux 
incidents et réfractés, vous auriez instantanément su où placer la loupe pour obtenir le résultat optimal. 


La préparation 


1. Quel type de lentille est utilisé dans la fabrication des loupes ? 


2. Comment nomme-t-on l’endroit où tous les rayons réfractés convergent ? 


3. Quel doit être l’alignement des rayons incidents pour qu’ils convergent vers le foyer ? 


4, Qu'est-ce que le foyer secondaire ? 


5. Quels sont les trois principaux rayons incidents des lentilles convergentes ? 
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La détermination de la distance focale 
nm) d'une lentille convergente 


D Cahier, p. 83 


Les buts de l'expérience 


DATE : 


Chapitre 4 2/4 


° Déterminer la distance focale d’une lentille convergente. 
e Identifier les points principaux d’une lentille convergente. 
e Connaître les trois principaux trajets des rayons lumineux déviés par une lentille convergente. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

° Deux lentilles convergentes biconvexes 
° Une boîte à rayons 

e Une règle métrique 

e Quatre feuilles de papier non ligné 


Manipulations 


1 Tracer un axe principal sur 
l’une des feuilles de papier et le 
nommer, puis réaliser le montage 


; Axe principal 
de la figure 1. Boîte à rayons 
2 Tracer, sur la feuille, la position 
de la lentille convergente Lentille convergente biconvexe 
biconvexe. 
3 Placer la boîte à rayons à une Le montage du laboratoire. 


distance de 15 à 20 cm de 
la lentille. 


4 Obscurcir la pièce le plus possible et allumer la boîte à rayons. Les rayons doivent être 
parallèles entre eux et à l’axe principal tracé sur la feuille. 


5 Tracer les rayons incidents et réfractés sur la feuille. 
6 Retirer la boîte à rayons et la lentille. 


1 Identifier le foyer principal (F) de la lentille sur la feuille, c’est-à-dire le point où tous 
les rayons réfractés convergent. 


8 Identifier le centre optique (O) de la lentille sur la feuille. Ce point correspond au centre 
géométrique de la lentille. 


9 Mesurer la distance entre le centre géométrique (O) de la lentille et le foyer principal (F). 
Noter le résultat en répondant à la question 1 a de la partie «Les résultats ». 


10 Utiliser une deuxième feuille de papier et répéter les manipulations 1 à 3. 


11 À l’aide des résultats inscrits sur la première feuille de papier, identifier, sur la deuxième 
feuille, le foyer principal (F) de la première lentille utilisée. 
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12 Tracer, sur cette feuille, une première droite représentant un rayon incident parallèle 
à l’axe principal. 

13 Tracer une deuxième droite représentant un rayon incident non parallèle à l’axe principal 
et croisant l’axe en un point situé à une distance égale à la distance focale f (notée à la 
question 1 a), mais du côté opposé à la lentille par rapport au foyer principal. Ce point, 
nommé « foyer secondaire » de la lentille, est désigné par le symbole F”. 


14 Tracer une troisième droite représentant un rayon incident non parallèle à l’axe principal, 
qui passe par le centre optique de la lentille avant d’en sortir. 


15 Allumer la boîte à rayons et diriger un seul rayon lumineux vers la lentille, en suivant 
tour à tour les rayons faits au crayon. Tracer, sur votre feuille, les rayons réfractés qui 
correspondent à ces trois rayons incidents. 


16 Refaire les manipulations 1 à 15 en utilisant la deuxième lentille convergente biconvexe et 
les deux autres feuilles de papier. 


Les résultats 


1. Quelle est la distance focale (f) de la lentille, c’est-à-dire la distance entre le foyer principal 
(F) et le centre optique (0) de la lentille utilisée ? 


a) Première lentille: 


b}) Seconde lentille: 


L'analyse des résultats 


2. Comparez la position des points principaux (F, O et F’) des deux lentilles utilisées. 


a) L'ordre des points est-il le même? Expliquez votre réponse. 


b) Les distances relatives des points sont-elles les mêmes ? Expliquez votre réponse. 


3. a) Décrivez le comportement d’un rayon dirigé sur la première lentille si le rayon incident: 


1) est parallèle à l’axe principal; 


il) passe par le foyer secondaire; 


1) passe par le centre optique de la lentille. 
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b) Décrivez le comportement d’un rayon dirigé sur la seconde lentille si le rayon incident: 


1) est parallèle à l’axe principal; 


il) passe par le foyer secondaire; 


1) passe par le centre optique de la lentille. 


c} Comparez les réponses données en a et en b. Que remarquez-vous ? 


4, Quelles sont les causes d’erreurs possibles dans ce laboratoire ? 


La conclusion 


5. a) Définissez ce qu'est la distance focale (f) d’une lentille convergente. 


b) La distance focale (f) est-elle la même pour toutes les lentilles convergentes ? 


6. Nommez les trois points principaux des lentilles convergentes et donnez leurs caractéristiques. 


7. Décrivez les trois rayons principaux des lentilles convergentes. 
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D Cahier, p. 106 
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Chapitre 4 1/9 


La correction de l'hypermétropie 


Lorsqu'une personne a de la difficulté à percevoir des objets rapprochés, par exemple les caractères lors 
de la lecture d'un roman, c'est peut-être parce qu'elle souffre d'hypermétropie. Cette condition survient 
lorsque les rayons lumineux qui entrent dans l'œil se focalisent derrière la rétine plutôt que directement 


sur celle-ci. Cela peut être causé par un globe oculaire trop court ou par un cristallin ayant une courbure 
insuffisante. Pour corriger ce défaut, la personne atteinte doit porter des verres de contact ou des 
lunettes qui redirigent adéquatement les rayons lumineux en les concentrant sur la rétine. La presbytie 
présente à peu près les mêmes symptômes, mais cette condition est due au manque de souplesse du 
cristallin causé par le vieillissement. 


La préparation 


1. Comment reconnaît-on visuellement une lentille convergente ? 


2. Quels sont les trois principaux types de lentilles convergentes? 


3. Comment se comportent des rayons lumineux parallèles lorsqu'ils traversent une lentille 
convergente ? 


4 Oùse situe le foyer principal d’une lentille convergente ? 
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Les images formées par une lentille 
mince convergente 


D Cahier, p. 106 


Les buts de l'expérience 


+ Déterminer, à l’aide de constructions géométriques, les caractéristiques des images formées 
par une lentille convergente. 

e Identifier et localiser expérimentalement les divers types d’images formées par une 
lentille convergente. 

e Vérifier que les résultats obtenus grâce à l’équation des lentilles minces correspondent bien 
aux observations expérimentales. 


DATE : 


Chapitre 4 2/9 


Les constructions géométriques 


En utilisant le tracé des rayons principaux, construisez géométriquement les images de l’objet 
dans les six cas suivants, puis donnez les caractéristiques de ces images. Vous vérifierez ensuite 
si les caractéristiques des images que vous aurez construites correspondent à celles que vous 
pourrez observer expérimentalement. 


Note : Le premier cas, où l’objet est situé très loin de la lentille (à la distance la plus grande 
possible), est plus difficile: l’objet est si lointain qu’il n’est pas visible sur le schéma. Dans un tel 
cas, on peut considérer que tous les rayons qui proviennent de l’objet sont parallèles entre eux et 
parallèles à l’axe principal. Cela revient à considérer que l’objet est situé à une distance infinie 
de la lentille. 


2 ———@ #4 0 + — Jp + +- É +- 
F AP 
VW 
L'objet est très loin de la lentille, à une distance très L'objet est situé à une distance supérieure au double 
grande comparativement au double de la distance focale (2f). de la distance focale (2f). 
Caractéristiques de l’image: Caractéristiques de l’image: 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Optique + Chapitre 4 e Labo 9 | 0-99 | 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 4 39) 


F F 
AP 
L'objet est situé à une distance égale au double L'objet est situé à une distance comprise entre 
de la distance focale (2f|. la distance focale (f) et le double de la distance focale (2f). 
Caractéristiques de l’image: Caractéristiques de l’image : 


L'objet est situé à une distance égale L'objet est situé à une distance inférieure à la distance 
à la distance focale (f). ocale (f). 
Caractéristiques de l’image: Caractéristiques de l’image: 
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Le protocole expérimental 


Matériel 

+ Une lentille convergente 

e Une source-objet 

e Un écran 

+ Une boîte à rayons 

+ Un banc optique et des supports 
e Une feuille blanche 

+ Une règle métrique 


Manipulations 


1 Sur une feuille blanche, tracer et 
nommer un axe principal, puis 


réaliser le montage de la figure 1. 


_. ; Axe principal 
2 Tracer la position de la lentille ES Boîte à rayons 


biconvexe sur la feuille. 


3 Placer la boîte à rayons à Lentille convergente biconvexe 
une distance de 15 à 20 cm de 
la lentille. 


Le montage servant à déterminer la distance focale de 
4 Obscurcir la pièce Le plus possible la lentille convergente. 

et allumer la boîte à rayons. Les 

rayons doivent être parallèles entre eux et à l’axe principal tracé sur la feuille. 


5 Tracer, sur la feuille, les rayons incidents et réfractés. 
6 Retirer la boîte à rayons et la lentille. 


1 Identifier le foyer principal (F), c’est- 
à-dire le point où tous les rayons 
réfractés convergent. 


8 Mesurer la distance focale (f) et la noter 
en répondant à la question 1 de la partie 
«Les résultats ». 


Source-objet 


9 Installer la lentille et l’écran sur le banc 
optique. 


10 Orienter le banc optique vers un objet 
éloigné (par exemple un objet qu’on voit 
à travers l’une des fenêtres de la pièce) et 
déplacer l’écran de telle sorte que l’image 
de cet objet éloigné y soit projetée 
clairement. Remplir ensuite la première 
rangée du tableau 1 de la question 3 de la 
partie «Les résultats ». 


11 Installer la source-objet sur le banc 
optique, comme à la figure 2. Mesurer la 
taille de l’objet (h,) et la noter en 


répondant à la question 2 de la partie Le montage servant à observer les images produites 
«Les résultats ». par une lentille convergente. 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Optique + Chapitre 4 e Labo 9 | 0-101 | 


NOM : GROUPE: 


12 


13 


14 


DATE : 
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Ajuster la source-objet pour qu’elle soit à une distance de la lentille qui est supérieure au 
double de la distance focale (f). 


Déplacer l’écran de telle sorte que l’image de la source-objet y soit projetée clairement. 
Remplir ensuite la deuxième rangée du tableau 1 de la question 3 de la partie «Les résultats». 


Déplacer la source-objet et l’écran de façon à pouvoir prendre les mesures nécessaires pour 
remplir les quatre dernières rangées du tableau 1 de la question 3 de la partie «Les résultats ». 
(Attention, car l’image est plus difficile à observer lorsque la source-objet est à une 
distance inférieure à f! Où doit-on regarder pour voir cette image?) 


Les résultats 


1. 


a) Quelle valeur, en centimètres, avez-vous mesurée pour la distance focale (f) de la lentille? 


b) Quelle est la valeur de l’inverse de la distance focale mesurée | —|? 


Quelle est, en centimètres, la hauteur de l’objet (h,) utilisé pour les manipulations 12 à 14? 


Remplissez le tableau 1, aux pages O-103 et O0-104, en notant les distances objet-lentille (d ) 
mesurées, les caractéristiques des images et les distances lentille-image (d,) mesurées. 


Dans la colonne «Grandeur» (p. 0-103), indiquez si l’image est beaucoup plus petite, un peu 
plus petite, de la même grandeur, plus grande ou beaucoup plus grande que l’objet. 


Dans la colonne «Position de l’image » (p. 0-104), en vous référant aux réponses que vous avez 
données à la question 1, indiquez si l’image est située à une distance beaucoup plus grande 
que 2f, à une distance supérieure à 2f, à une distance égale à 2f, à une distance comprise entre 
fet 2f, à une distance égale à f, à une distance inférieure à f ou si elle est du côté de l’objet. 
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Position de 
l'objet 


Très loin 
de la lentille 
(cas 1) 


À une distance 
supérieure à 2f 
(cas 2) 


Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente 


Distance 
objet-lentille 


Inverse de la 


Caractéristiques de l'image 


distance 
objet-lentille 
1 


d 


[cm] 


Nature 


Sens 


Taille 


Hauteur de Grandeur 
l'image 
(h) 
[cm] 


À une distance 
égale à 2f 
(cas 3) 


À une distance 
comprise entre 
fet 2f 
(cas 4) 


égale à f 
(cas 5) 


À une distance 
inférieure à f 
(cas 6) 


*AÀ une distance 


* Note: En théorie, aucune image n'est formée. (L'image est trop grande pour être mesurée.) —> 
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TABLEAU 1 


DATE : 


____— LABO 9 
Chapitre 4 7/9 


Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente (suite) 


Caractéristiques de l'image 


Somme de l'inverse 


Taille 


Grandissement 
(g) 


Distance Inverse de la 
lentille-image distance 
(d) lentille-image 
[em] 1 
d 
[cm] 


Position de 
l'image 


de la distance de 
l'objet et de l'inverse 
de la distance de 
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L'analyse des résultats 


4. Comparez les caractéristiques (nature, sens, taille et position) des images construites dans la 
partie «Les constructions géométriques » avec les caractéristiques notées dans le tableau 1 
de la question 3 de la partie «Les résultats ». Les caractéristiques des images observées 
expérimentalement sont-elles les mêmes que celles que vous aviez prédites pour chacune 
des positions de l’objet? Sinon, qu'est-ce qui diffère ? Expliquez votre réponse. 


5. Pourquoi ne vous a-t-on pas demandé de mesurer la distance de l’image et la hauteur de 
l’image dans le cas où l’objet est situé à une distance inférieure à f? 


2 . 2 1 1 1 
6. Dans chacun des cas étudiés au tableau 1, comparez les sommes } + 7 avec la valeur de -+ 
Le) £ 
calculée à la question 1 b. Dans chaque cas, les résultats sont-ils en accord avec la théorie? 
Expliquez votre réponse. 
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7. Quelles sont les causes d'erreurs possibles dans ce laboratoire ? Qu'est-ce qui aurait pu amener 
une incertitude dans les mesures que vous avez prises ? 


La conclusion 


8. D’après l'expérience que vous avez faite, la méthode de construction géométrique d'images 
semble-t-elle donner des résultats exacts? Expliquez votre réponse. 


9. D’après l'expérience que vous avez faite, l'équation des lentilles minces semble-t-elle exacte? 
Expliquez votre réponse. 


10. En vous basant sur vos résultats et sur l’analyse que vous en avez faite, synthétisez les résultats 
qualitatifs obtenus lors du laboratoire en remplissant Le tableau 2 ci-dessous. 


TABLEAU 2 
Les caractéristiques des images formées par une lentille mince convergente 


Distance Caractéristiques de l'image 
bjet-lentill 
J Lo k Nature Sens Grandeur Distance lentille-image 
! (d) 
Très loin de la 


lentille 


À une distance 
supérieure à 2f 


À une distance 
égale à 2f 


À une distance 
comprise entre f 
et 2f 


À une distance 
égale à f 


À une distance 
inférieure à f 
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Les images formées par une lentille 
mince divergente 


D Cahier, p. 106 


DATE : LABO 10 
Chapitre 4 1/4 


La correction de la myopie 


Lorsqu'une personne a de la difficulté à percevoir des objets éloignés, par exemple des écritures sur 
un tableau de classe ou un panneau de signalisation sur la route, c'est peut-être parce qu'elle souffre 


de myopie. Cette condition survient lorsque les rayons lumineux qui entrent dans l'œil se focalisent 
devant la rétine plutôt que directement sur celle-ci. Cela peut être causé par un globe oculaire trop long 
ou par un cristallin trop bombé. Pour corriger ce défaut, la personne atteinte doit porter des verres de 
contact ou des lunettes qui redirigent adéquatement les rayons lumineux sur la rétine. Une chirurgie au 
laser permet également de corriger ce défaut de l'œil en modifiant la courbure de la cornée. 


La préparation 


1. Comment reconnaît-on visuellement une lentille divergente ? 


2. Quels sont les trois principaux types de lentilles divergentes ? 


3. Comment se comportent des rayons lumineux parallèles lorsqu'ils traversent une lentille 
divergente ? 


4, Où se situe le foyer principal d’une lentille divergente ? 
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Les images formées par une lentille 
mince divergente 


D Cahier, p. 106 


Les buts de l'expérience 


- Observer les caractéristiques des images formées par une lentille divergente pour différentes 
positions de l’objet par rapport à la lentille. 

e Identifier et localiser expérimentalement des images formées par une lentille divergente. 

* Élaborer un protocole permettant de déterminer expérimentalement la distance focale 
d’une lentille divergente. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Une lentille divergente 

e Une lentille convergente dont la vergence est supérieure à celle de la lentille divergente 
(en valeur absolue) 

e Une source-objet 

e Unécran 

e Un banc optique et des supports 

e Une règle métrique 


Manipulations 


1 En utilisant le matériel mis à votre disposition, élaborer un protocole expérimental qui 
permettra de déterminer la distance focale (f) de la lentille divergente. Écrire votre protocole 
ci-dessous. 


2 Observer les caractéristiques des images formées par la lentille divergente pour différentes 
positions de l’objet par rapport à la lentille et remplir Le tableau 1 de la question 2 de la 
partie « Les résultats ». 
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Les résultats 


1. À partir du protocole que vous avez décrit dans la partie «Manipulations », déterminez, en 
centimètres, la distance focale (f) de la lentille divergente. Détaillez les calculs nécessaires. 


2. Remplissez le tableau 1 ci-dessous. 


Dans la colonne «Grandeur», indiquez si l’image est plus petite, de la même grandeur 
ou plus grande que l’objet. 


Dans la colonne « Position », indiquez de quel côté de la lentille est située l’image. 


TABLEAU 1 
Les positions de l'objet et les caractéristiques des images formées par une lentille mince divergente 
Position Caractéristiques de l'image 
AD CEICE Nature Sens Grandeur Position 


Très loin de la lentille 


À une distance 
supérieure à 2f 


À une distance égale 

à 2f 

À une distance comprise 
entre fet 2f 


À une distance égale à f 


À une distance 
inférieure à f 


L'analyse des résultats 


3. a) Prêtez attention aux résultats que vous avez notés dans le tableau 1, dans la colonne «Position». 
Selon vos connaissances actuelles, existe-t-il une méthode expérimentale qui permettrait de 
préciser Les résultats notés, c’est-à-dire de situer la position de l’image par rapport à la lentille 
et à l’objet avec plus de précision ? 
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b} Si l’on veut situer la position des images observées avec plus de précision, il est possible 
d'utiliser la méthode de construction géométrique des images. Pour avoir un aperçu 
de cette méthode en ce qui a trait aux lentilles divergentes, faites Le tracé des rayons 
principaux dans les deux cas illustrés ci-dessous. 


| F 0 F | 

e e e e— AP e F 0 F +— AP 
L'objet est situé à une distance comprise entre L'objet est situé à une distance inférieure à la distance 
e double de la distance focale (2f) et la distance focale (f]. focale (f]. 


c) Que remarquez-vous au sujet de la position des images sur les deux schémas que vous avez 
tracés en b? 


La conclusion 


4. Quelles sont les caractéristiques des images produites par les lentilles divergentes ? 


5. À la lumière de l’analyse géométrique que vous avez faite, quelle est, de façon générale, la 
position des images produites par une lentille divergente ? (Donnez une réponse qui soit la 
plus précise possible.) 


6. Quelle autre méthode connaissez-vous pour mesurer la distance focale (f) d’une lentille 
divergente, en plus de celle que vous avez utilisée dans ce laboratoire ? 
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Chapitre 4 Les lentilles 


Chapitre 4 1/10 


O Complétez les définitions suivantes. 


a) Une lentille sphérique est un milieu d'indice de 
n délimité par deux , dont au moins 
un est 
b} Une lentille est dite mince lorsque son est beaucoup plus 
que son (R). 
c) Les lentilles font converger les rayons d’un faisceau 
à leur (AP) en un point nommé 
d) Les lentilles font diverger les rayons d’un faisceau 
à leur (AP), mais les 


des rayons divergents semblent provenir d’un point nommé 


e) L'aberration sphérique est causée par la forme des 


d’une lentille et entraîne une image 


puisque les rayons incidents proches de l’ et ceux qui en sont 


éloignés ne convergent pas en un 


f] L’'aberration chromatique est due à la variation de l’ en fonction de 


la de la lumière incidente. Les différentes 


convergent donc en des points de l’axe principal. 


g} La vergence permet de la capacité des lentilles à 


les rayons lumineux. Son unité est la 


h} Lorsqu'un système optique est composé de plusieurs lentilles, la 


du système est égale à la des vergences 


de chacune des lentilles. 


[2 Représentez par un dessin les trois types de lentilles convergentes les plus courantes et 
indiquez le symbole utilisé pour les schématiser. 


Lentilles biconvexes Lentilles plan-convexes | Ménisques à bords minces | Symbole | 
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[3 Représentez par un dessin les trois types de lentilles divergentes les plus courantes et 
indiquez le symbole utilisé pour les schématiser. 


Lentilles biconcaves Lentilles plan-concaves Ménisques à bords épais | Symbole | 


O Pour chaque exemple, dites s’il s’agit d’une lentille convergente ou d’une lentille divergente 
et précisez le type. 


a) Une goutte d’eau sur une feuille. 


b}) Le cristallin de l’œil. 


c) Le fond d’une bouteille de vin. 


d} Une loupe. 


O Sur les schémas suivants, complétez Les trois rayons, situez le foyer et nommez le type 
de lentille. 


a) 


Type de lentille: 


b) 


AP 


Type de lentille: 
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6 Sur chacun des schémas suivants, tracez les trois rayons principaux et indiquez où se 
trouvera l’image. 


a) 


b) 


Un objet de 2,0 cm de hauteur est placé à une distance de 8,0 cm devant une lentille 
convergente de 3,0 cm de distance focale (f). 


a) Faites le schéma (à l'échelle) de la situation et tracez les rayons nécessaires pour 
dessiner correctement l’image. 


Échelle 
1 carré: 1 cm 


b) Donnez la position et les caractéristiques de l’image. 
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c) Vérifiez votre résultat mathématiquement. 


d} Calculez le grandissement. 


EH Un objet de 2,5 cm de hauteur est placé à une distance de 4,0 cm devant le foyer principal (F) 
d’une lentille divergente dont Les foyers sont espacés de 10,0 cm. 


a) Faites le schéma de la situation (à l'échelle) et tracez les rayons nécessaires pour dessiner 
correctement l’image. 


Échelle 
1 carré: 1 cm 


b}) Donnez les caractéristiques de l’image dessinée en a). 
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c) Vérifiez votre résultat mathématiquement. 


d} Calculez le grandissement. 


EI La vergence d’une lentille dépend de l'indice de réfraction (n) du matériau qui a servi 
à sa fabrication et à son rayon de courbure (R). Quels paramètres permettent: 


a) une forte vergence ? 


b}) une faible vergence? 
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Er] On met à votre disposition quatre lentilles ayant les vergences suivantes : 
C, = -10,0 à C, = "8,0 à C, = 22,0 8 C, = 15,0 à 


a) Quelle lentille a la distance focale la plus élevée? 


b} Quelle est la distance focale de cette lentille ? 


c) Quel agencement de lentilles permettrait d'obtenir une vergence totale de -3,0 6? 
Donnez-en la preuve mathématique. 


11] Une loupe, dont la lentille est faite de verre, est formée grâce à deux surfaces sphériques 
dont les rayons de courbure sont de 75 cm chacun. Calculez la vergence et la distance focale 
de cette lentille. 
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12] Voici quatre schémas représentant un œil humain traversé par les principaux rayons 
lumineux. Remplissez le tableau à l’aide des données correspondant à chacun des schémas. 


Lentille Formation de Cause 


Schéma d'un œil humain Anomalie ; 1: L 5 
proposée l'image physiologique 


À. Le patient est âgé de moins de 20 ans. 


Hypermétropie 


Aucune 


Presbytie 


lrrégularités 
dans la courbure 


. . ; ; Devant et à 
Astigmatisme | Lentille torique . 2 de la cornée ou 
derrière la rétine Ho 
du cristallin, 
ou des deux 


13 Expliquez pourquoi une lentille divergente permet à une personne myope de mieux voir. 
Incluez les notions de vergence et de distance focale dans votre explication. 
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® Un microscope est un instrument optique qui permet d’observer 
de très petits objets. Il comporte au moins deux lentilles minces 
convergentes. La première lentille, proche de l’objet à observer, Oculaire 
joue le rôle d’objectif alors que la seconde lentille, proche de 
l’œil de l’observateur, est l’oculaire. 


Un spécialiste envisage de fabriquer le prototype d’un microscope. 
Les caractéristiques du microscope sont les suivantes: 

+ distance focale (f) de l’objectif (L,) — 5,0 cm 

e distance focale (f) de l’oculaire (L,) — 24,0 cm 


2 : - 
+ distance entre l’objectif et l’oculaire (D) — 50,0 cm Objectif 


Sachant qu’un objet AB d’une hauteur de 2,0 mm est placé à 6,0 cm 
de l'objectif: 


a) Calculez la position et la hauteur de l’image AB, formée par la 
lentille L.. 
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b} Calculez la position et la hauteur de l’image A,B, formée par la lentille L... 


c) Déterminez le grandissement total. 
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d} Montrez que le grandissement total est égal au produit des grandissements individuels de 
chaque lentille. 


DÉFI Ÿ? 


e)} Dans l’encadré ci-dessous, tracez le schéma du problème en dessinant les rayons 
lumineux qui permettent la construction des images AB, et A,B.. 


Objectif Oculaire 


10 cm 5 mm 
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Chapitre 4 Les lentilles noo| 


1. Pour chacune des lentilles suivantes, tracez les rayons lumineux réfractés et identifiez /10 
le type de lentille. 


4 = 
= 


c) 4 


2. En observant ou en manipulant une lentille, comment pouvez-vous déterminer s’il s’agit  /5 
d’une lentille convergente ou divergente ? 


3. Il est possible d’enflammer un objet en plaçant une loupe entre le soleil et cet objet. A0 


a) De quel type de lentille la loupe est-elle constituée? Expliquez votre réponse. 


b} Où l’objet doit-il être placé par rapport à la lentille pour que le phénomène se produise ? 
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4 Voici six lentilles. Parmi celles-ci, lesquelles présentent un tracé des rayons réfractés /10 
conforme au type de lentille présenté ? 


a) b) 
c) d) 
Doi 
e) f) 
—, | 
: | Do. 
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5. Sur le schéma suivant, tracez les rayons principaux, puis localisez l’image formée /10 

par la lentille. Répondez ensuite aux questions. 

F Objet F 

a) De quel type de lentille s'agit-il ? 

b}) Donnez les caractéristiques de l’image. 
6. Une image est formée par la lentille à l’endroit indiqué sur le schéma suivant. A5 


Tracez les rayons principaux de façon à trouver l'emplacement de l’objet. 
Répondez ensuite aux questions. 


F Image F' 


a) De quel type de lentille s'agit-il ? 


b}) Donnez les caractéristiques de l’image. 
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7. Un projecteur de cinéma doit montrer une image réelle de 1,75 m de hauteur à partir /20 
d’un objet de 12,6 mm imprimé sur une pellicule. À l’intérieur du projecteur, la pellicule 
doit être placée à 11,0 cm de la lentille. Calculez la distance focale de la lentille. 


Votre grand-père utilise un projecteur de diapositives pour vous montrer des photos /20 
de son enfance. La hauteur d’une diapositive est de 24,0 mm et la distance focale 

de la lentille du projecteur est de 10,0 cm. Quelle sera la grandeur de l’image formée 

sur l’écran, sachant que la distance qui sépare l’écran de la lentille est de 3,75 m? 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Révision fin d'année 1/3 


Révision de fin d'année (© cahier p. 125 


Chapitre 1 Les lentilles 


D Cahier, p. 125 
1. 


La première loi de la réflexion stipule que le rayon 
incident, le rayon réfléchi et la normale appartiennent 
tous au même plan. La seconde loi de la réflexion 
stipule que l'angle d'incidence est égal à l'angle de 
réflexion : 8, <6,. 
2 a} Réflexion spéculaire b} Réflexion diffuse 
c) Réflexion spéculaire 


3. aJetb) Normale 


\ Rayon réfléchi 


Rayon incident 
6,=06,=60,0° 


Chapitre 2 Les miroirs 
(D Cahier, p. 125 à 129 


4. a) Une image réelle est produite par la convergence 
des rayons lumineux issus des divers points 
d'un objet. Une image virtuelle est produite 
par la convergence du prolongement fictif des 
rayons lumineux issus des divers points d’un objet. 

b}) 1 Image virtuelle Il) Image réelle 

Il) Image virtuelle 

5. Non, elle ne voit pas sa sœur. 


Image de 
l'adolescente 


Miroir 
En 
4 


Adolescente 


6. C 


Porte d'entrée = 


1. à) Concave, caril doit produire une image virtuelle 
(pour qu'on puisse la voir en regardant dans 
le miroir), droite (sans quoi le maquillage 
ou le rasage serait bien compliqué!) et agrandie 


10. 


11. 


(pour faciliter le maquillage ou le rasage). Seuls 
les miroirs concaves produisent de telles images. 


b} Le visage doit se trouver entre le sommet 
et le foyer du miroir. 


a) ” 
mi 
D 


b} L'image est virtuelle, droite et plus grande que l'objet. 


a) Objet 


rY 


b} L'image est virtuelle, droite et plus petite que l'objet. 


Données 
d,= 20,0 cm R = 20,0 cm d,=? 
Solution 
f=_R_- 20,0 cm _ 10,0 cm 
2 2 
1 1 
d = _ = 20,0 cm 
| 1 1 1 
f d, 100cm 20,0cm 


Réponse: La distance entre l'image et le miroir 
est de 20,0 cm. 


a) Données 
h,=20,0 cm=0,200m (La hauteur de l'image 
est positive, puisque celle-ci est droite; 
les images formées par les miroirs convexes 
sont toujours droites.) 


d,=5,00m h,=1,60m d=? 
Solution 
PP sa xd, = 0200m 5,00 
h, dd h, 1,60 m 
=0,625m 
Réponse: d, ="0,625m 
b} Données 
d,=5,00m d,="0,625m F=? 
Solution 
11.1 7. EL L 
f d, d 1 1 " 1 
d, d 5,00m “0,625m 
="0,714m 


Réponse: f="0,714m 
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12. 4) Données 


R=-2,00 m (Le rayon de courbure est négatif, 
puisque le miroir est convexe.) 


d,="80,0 cm= 0,800 m (La distance image-miroir 
est négative, puisque l'image est virtuelle.) 


d,=? 


Solution 
Calcul de la distance focale du miroir: 


fe E=200m 06 
2 2 
Calcul de la position de l'objet: 
11 1 1 L 
F d, d d=T Û Û 


f d, -1,00m -0,800m 
=4,00 m 


Réponse: Le client se trouve à 4,00 m du miroir. 


b) Données 


h,=34 cm=0,34 m (La hauteur de l'image est positive, 
puisque celle-ci est droite; les images formées par 
les miroirs convexes sont toujours droites.) 


d,=4,00 m d,="0,800m h,=? 
Solution 
h d 
pete 5 pspites-p mie PO 
h, dd d; -0,800m 
=1,7m 


Réponse: Le client mesure 1,7 m. 


13. 4) Données 


f-4,00 m (La distance focale est positive, 
puisque le miroir est concave.) 


d,=3,00m d,=? g=? 


Solution 
Calcul de la distance image-miroir: 
1 1:1 1 1 


Ft & 4 > = 1 


Réponse: Le grandissement est égal à 4,00. 


b} L'image de la Lune sera approximativement à 
4,00 m du miroir. Puisque la Lune est très éloignée 
du miroir, son image se formera près du foyer du 
miroir car, théoriquement, l'image d’un objet situé 
à une distance infinie du miroir se forme au foyer 
du miroir. 


CORRIGÉ DU CAHIER 
Révision fin d'année 2/3 


Chapitre 3 La réfraction de la lumière 


D Cahier, p. 130 et 131 


14. 


15. 


Données 

8, =90°-35,0°=55,0° (L'angle d'incidence est 
complémentaire à l'angle entre le rayon incident 
et la surface du dioptre.) 

02 =90°-52,0°=38,0° (L'angle de réfraction est 
complémentaire à l'angle entre le rayon réfracté 
et la surface du dioptre.) 


Nair = = 1,00 nm =? 


Solution 


inconnu 


PE. sing, _ 1,00xsin55,0° 


n,sin@, =n, sin > 1,33 
Rs Siné sin38, 0° 
Réponse: L'indice de réfraction du milieu inconnu 
(eau) est égal à 1,33. 
a) et b} 
Normale 
i Rayon réfracté 
Alcool éthylique : 
n=1,36 
1 
: 84 
! 
l 
Verre I 
n=1,50 ; 
[l 
(l 
(l 
L 
Rayon incident  ; 
1 
Données 
D pere = M3 = 150 0 = 40,0° 
Maicoo! éthylique 7 n, =1 136 8, =? 
Solution 
msin6, =n;, sin — sin6k HS 
m 
Donc: 84 =sin! M sI0e) ar (SD 5 2e 
n, 1,36 


C) Données 


n=1,36 c=3,00x108 m/s v=? 
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Solution 
8 
ne. sys R00XIPNS otre 
v n 1,36 


Réponse: La vitesse de la lumière dans l'alcool 
éthylique est de 2,21x108 m/s. 


16. 4) Le rayon lumineux subit une réflexion totale 
interne quand il frappe le dioptre eau-air. Parce 
que son angJle d'incidence dépasse l'angle 
critique, il est réfléchi à la surface du dioptre 
plutôt que d'être réfracté. 


b} Non. La réflexion totale interne ne peut avoir lieu 
que si un rayon lumineux passe d’un milieu plus 
réfringent à un milieu moins réfringent (n, > n). 
En effet, sin, < n,, l'angle critique n'est pas défini. 


(L'équation 8, — sn | n'a pas de solution.) 


mn 
Dans un tel cas, la lumière est donc toujours 
réfractée et ne subit jamais de réflexion totale 
interne. 

17. Données 


M =Ntérébenthine = 147 M = Nglace = 1,31 0=? 


Solution 


8,=sin| 22 an (he)-63,0° 
m 1,47 


Réponse: La valeur de l'angle critique (8) est de 63,0°. 


Chapitre 4 Les lentilles 


(D Cahier, p. 132 à 134 


18. a) d,=15,0 cm 


Objet h,=-4,5 cm 


Image 


b} L'image est réelle, inversée et plus grande que l'objet. 


19. a) 


Fe | sens 
7 *" Objet Image ! 
d,=-2,9 cm | 
! 
h,=1,2 cm ! 


b} L'image est virtuelle, droite et plus petite que l'objet. 


20. Données 
g="4,0 (Le grandissement est négatif puisque l'image 
est inversée.) 
d,=5,0cm d=? 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Révision fin d'année 3/3 


Solution 


— d,=gx"d,="4,0x"5,0cm=20 cm 


Réponse: La distance qui sépare la lentille de l'image 
(d) est égale à 20 cm. 


ï 
21. 4) Ilest atteint de myopie, car ses verres sont 
des lentilles divergentes. En effet, ce type 
de lentilles forme des images virtuelles plus 
petites que les objets correspondants. 


b} Données 
f-20,0cm=—0,200 m (La distance focale est 
positive, puisque la lentille est convergente.) 
d,=19,0cm=0,190m d,=? 


h,=2,0mm=0,0020m h,=? 


Solution 


Calcul de la distance image-lentille: 


11 6 pe À 1 

f d, d, + à 1 TL _. A 
f d, 0,200m 0,190m 
="3,80 m 


Calcul de la hauteur des images: 
h d d; e 
CON sp 3,80 m 
h d 0,190m 
=0,040m=4,0 cm 


Réponse: Les images des caractères mesurent 4,0 cm. 


x0,0020m 


22. 4) Miroir concave ou lentille convergente f > 0 
Colonne d :d =f 
Colonne Nature de l'image: Réelle 
Colonne h;:h,>0 
Colonne g:g="1/g<"1/g>1 
Colonne d: d,=f/d,=2f/ d > 2f 
Miroir convexe ou lentille divergente f < 0 
Colonne Nature de l'image: Virtuelle 
Colonne h;:h,>0 
Colonneg:0<g<1 


b} :) Faux il) 


Justification: 1) Pour un objet réel placé devant un 
miroir ou une lentille, une image réelle est toujours 
inversée (et une image virtuelle est toujours droite). 

1) Pour un objet réel placé devant une lentille, 

une image virtuelle est toujours du même côté que 
l'objet. Pour un objet réel placé devant un miroir, une 
image virtuelle est toujours de l'autre côté du miroir 
par rapport à l'objet (derrière la surface réfléchissante). 
ii) Quand un objet est placé devant un miroir concave 
ou une lentille convergente, à une distance du miroir 
ou dela lentille qui est inférieure à la distance focale, 
l'image est virtuelle et plus grande que l'objet. 
(Toutefois, quand un objet est placé devant un 

miroir convexe ou une lentille divergente, l'image 

est toujours virtuelle et plus petite que l'objet.) 


Faux nu) Faux 
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NOM : GROUPE: DATE : 
Examen 1/6 
OPTIQUE 
= : j 
Examen de fin d'année ils 
1. Vous observez votre image dans une boule de Noël recouverte d’une surface 12,5 
métallique. Par quel phénomène cette image est-elle créée ? 
À. L’aberration chromatique. 
B. L’aberration sphérique. 
C. La réflexion. 
D. La réflexion totale interne. 
E. La réfraction. 
2. Vous regardez à travers une bouteille de verre vide. Vous voyez les objets qui se 12,5 


trouvent de l’autre côté, mais ils vous apparaissent distordus. Quel phénomène 
optique explique cette situation ? 


À. La dispersion. 
B. La réflexion spéculaire. 
C. La réflexion diffuse. 
D. La réflexion totale interne. 
E. La réfraction. 
3. Le schéma ci-dessous illustre la trajectoire d’un rayon réfléchi par un miroir qui 15 


pénètre dans l’œil d’un observateur. Sachant que l’objet duquel il est issu se situe 
à une distance de 3,0 cm du miroir, indiquez la position de l’objet sur le schéma. 


À 
/ 
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NOM: GROUPE: DATE : 


Examen 2/6 


4 Le schéma ci-dessous illustre deux rayons lumineux issus d’un petit poisson sous A5 
la surface de l’eau d’un aquarium. L'indice de réfraction de l’eau est de 1,33. 


a) Tracez la trajectoire de chacun des rayons après qu'ils aient frappé la surface de l’eau. 
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NOM : GROUPE: 


DATE : 


Examen 3/6 


b}) Sachant que la vitesse de la lumière dans l’air est de 3,00 x 10° m/s, quelle est-elle dans l’eau? 


5. Un jeune homme se regarde dans un miroir plan accroché au mur. f0 
a) Dites si chaque énoncé est vrai ou faux. Dans chaque cas, justifiez votre réponse. 


Vrai Faux 


1 La lumière qui frappe le miroir subit une réflexion spéculaire. 


1) L'image du garçon est réelle. 


in) Le grandissement est égal à -1. 


Justifications : 


b) Tracez sur le schéma le champ de vision du jeune garçon. 
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NOM : GROUPE: DATE : 


Examen 4/6 


6. La réflexion totale interne est un phénomène optique particulier. A0 


a) Expliquez ce qu'est la réflexion totale interne. 


b) Encerclez le chiffre correspondant à l’énoncé qui est faux et corrigez-le. 
1. La réflexion totale interne n’a lieu quesin, > n.. 


2. La valeur particulière de l’angle d'incidence pour laquelle l’angle de réfraction est un 
angle droit est appelée angle critique (@.). 


3. Si la valeur de l’angle d'incidence dépasse celle de l’angle critique (9.), le rayon 
incident ne sera plus réfracté, mais totalement réfléchi. 


Correction : 


7. Un objet de 1,0 cm de haut est placé à 5,0 cm d’un miroir concave de 3,0 cm de 5 
distance focale. 


a) Déterminez par construction géométrique la distance image-miroir (d)) et la hauteur (h)) 
de l’image obtenue. L’échelle du schéma est 1:1. 
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NOM : 


GROUPE: DATE : 


Examen 5/6 


b}) Parmi les mots de la liste suivante, encerclez ceux qui caractérisent correctement l’image. 


e Droite e Virtuelle e Réelle e Inversée 


Un bouton de 1,2 cm de diamètre est placé devant un miroir sphérique, à 2,0 cm 5 


de celui-ci. En regardant dans le miroir, vous observez une image du bouton qui est 
droite et qui mesure 1,8 cm de diamètre. 


a) Calculez la distance focale (f) du miroir. 


b) Le miroir est-il concave ou convexe ? Justifiez votre réponse. 
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NOM : GROUPE: DATE : 


Examen 6/6 


9. Un objet de 2,0 cm de haut est placé à 4,0 cm d’une lentille divergente de 6,0 cm 5 
de distance focale. 


a) Déterminez par construction géométrique la distance image-miroir (d)) et la hauteur (h)) 
de l’image obtenue. L’échelle du schéma est 1:1. 


b) Donnez les caractéristiques (nature, sens et grandeur par rapport à celle de l’objet) de 
l’image obtenue. 


10. Vous utilisez une loupe pour déchiffrer le texte d’un contrat. Cette loupe est une 0 
lentille convergente de 10,0 cm de distance focale. Vous la placez à 9,0 cm du contrat 
que vous voulez lire. L'image de l’une des lettres du texte que vous lisez mesure 1,2 cm. 
Quelle est la taille de cette lettre sur le contrat ? 
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NOM : GROUPE: 


Annexe Les mathématiques en optique 


DATE : 


Annexe 1/3 


Quelques rappels géométriques 


1. Les deux droites parallèles ci-dessous sont traversées par une droite sécante. 


a) Identifiez tous les angles: 


1} opposés par le sommet; 


il) alternes-internes ; 


11) alternes-externes ; 


IV) correspondants. 


b}) Quels angles sont isométriques entre eux? 


2. Dans le polygone suivant, trouvez toutes les paires d’angles: vd 


a) alternes-internes: 


b) correspondants; 


c) opposés par le sommet. d 
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NOM : GROUPE: DATE : 


Annexe 2/3 


3. Dans le triangle ABC ci-dessous, tracez: 
a) la hauteur issue du sommet A :; 
b} la bissectrice de l’angle C; 
c) la médiatrice du segment BC; 


d} la médiane issue du sommet B. 


4, Dans la figure ci-dessous, les triangles ACE et ABF sont semblables. Complétez les rapports 
de similitude suivants: 


€ 
a) AB AF B 
AC CE 
A D 
b}) AG _ __ BG 
AD AC 
c) AB 
AF FE 
EF 
E 


. 0-140 | DELTA Physique Optique + Annexe + Exercices Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Annexe 


5. Dans le triangle rectangle suivant, nous avons tracé la hauteur. 


B 


D 


a) Trouvez les mesures manquantes pour tous les segments et justifiez votre démarche. 


Justifications 


b) Identifiez les trois triangles semblables. 


c} Comment reconnaît-on des triangles semblables? 
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L'offre numérique de Chenelière Éducation 


La collection Delta Physique est offerte en version numérique sur la plateforme {&)Interactif de Chenelière 
Éducation. 


La présentation qui suit constitue un aperçu des fonctionnalités de cette plateforme et des particularités 
de la collection Delta Physique. 


La vidéo du tour guidé général de la plateforme {@)interactif de Chenelière Éducation, qu’on peut 
visionner à l’adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)Interactif/Secondaire/Tour d'horizon, décrit 
les principaux atouts de la plateforme et des collections qu’on y trouve. 


On peut aussi consulter les tutoriels qui décrivent le fonctionnement des outils de base de la plate- 
forme {&)interactif à l'adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)Interactif/ Secondaire/ Tutoriels. 


[| LA BIBLIOTHÈQUE Ma bibliothèque 


Le site Internet de Chenelière 
Éducation permet aux enseignants 

Cd d'accéder à une bibliothèque person- 
nelle qui contient les livres numé- 

riques dont ils ont fait l’acquisition. 


Les enseignants peuvent accéder 
à leur bibliothèque en se rendant 
à l’adresse www.cheneliere.ca/ 
Ma bibliothèque. 


LA PLATEFORME interactif Chenelière Éducation 


Conviviale et téléchargeable, la plateforme {@)interactif est un environnement parfaitement 
adapté à la consultation d’un livre numérique en classe. Elle offre plusieurs avantages. 

Elle permet, entre autres, d’enrichir un titre de matériel personnel, de consulter différents 
contenus interactifs (hyperliens, vidéos, etc.) ainsi que les documents reproductibles offerts 
par l’Éditeur. 


Dans la plateforme {&)Interactif, les enseignants peuvent consulter la version numérique 
de toutes les composantes imprimées et numériques d’une collection. 


Les boutons suivants 
figurent dans le menu 


principal. PEN DC 


1. Table des matières 


ao 
mm 
DJ LE MENU PRINCIPAL 
ll 


2. Matériel complémentaire 
3. Activités interactives 


4, Mon cours ÉSinscemmtmoenme HAS IIS 
5. Diaporama 
6. Profil 


1. Annotations 
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Le bouton « Table des matières » donne accès à la table des matières du livre numérique et 
permet de naviguer dans le livre. On peut aussi y consulter le matériel complémentaire d’un 
seul clic. 


CO 


Le bouton «Matériel complémentaire » donne accès au matériel complémentaire, aux documents 
reproductibles et aux différents contenus interactifs offerts par l’Éditeur ainsi qu'aux fichiers 
personnels que l’enseignant y aura déposés. On peut y faire une recherche par chapitre ou par 
type de matériel (documents reproductibles, hyperliens, etc.). 


Le bouton « Activités interactives» permet de consulter la liste des activités interactives liées 
à un titre, de créer des groupes, d’assigner des activités en mode apprentissage ou évaluation 
aux élèves et d'accéder à leurs résultats. 


outil «Mon cours» permet de regrouper au même endroit toutes les ressources nécessaires 
L'outil «M td droit toutes 1 

à l’enseignement d’un cours. Il est ainsi possible d’organiser le contenu d’un cours dans l’ordre 
qui convient à chacun et de le partager avec les élèves ou des collègues. 


L'outil «Diaporama » offre l’occasion de créer des présentations animées. On peut y intégrer 
des captures d'écran, du texte, des images, des hyperliens, des renvois de pages, des fichiers 
audio et vidéo, et plus encore! 


Le bouton « Profil» permet de modifier les renseignements personnels des enseignants. Il offre 
aussi la possibilité de créer des groupes d’élèves et des groupes de collègues avec qui on peut 
ensuite partager des annotations et des documents. 


Le bouton « Annotations » rassemble les annotations personnelles ainsi que les annotations 
publiques dans un seul répertoire. De plus, des filtres permettent de raffiner la recherche 
d’annotations. 


©) (:3 8 O0 Q 


= 


. La version numérique de la collection 


La version numérique de la collection Delta Physique offre aux enseignants la possibilité de projeter 
les pages à l’aide d’un tableau numérique interactif (TNI) ou d’un projecteur. Dans cette version 
numérique, les enseignants peuvent, à leur gré, faire apparaître les réponses une à une, afficher 
toutes les réponses ou consulter les notes pédagogiques de chacune des pages en un seul clic. 


Dans les pages du cahier d'apprentissage, on trouve également des accès directs aux contenus 
numériques et interactifs. Ainsi, au fil des pages, sont épinglés les pictogrammes cliquables suivants. 


Rubrique Document E Activité = 
reproductible interactive € 


@ 12 Larélecien éftuse 


Renvoi vers une LES TYPES DE RÉFLEXION 
autre page El —e Tr? 


+. D _SEcN TN RES 
Animation +— D + =pmmomentenenas 


Hyperlien | ke ON 11 Laréflesion spécutaire 
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Comme pour les cahiers, la version numérique du matériel complémentaire qui réunit tous 

les éléments du guide-corrigé de la collection Delta Physique permet aux enseignants de projeter 
les documents reproductibles à l’aide d’un TNI ou d’un projecteur. Les enseignants peuvent éga- 
lement y afficher toutes les réponses en un seul clic. Dans cette version numérique, on trouve tous 
les documents reproductibles en format PDF, afin de faciliter leur impression, mais aussi en format 
Word modifiable, ce qui permet aux enseignants d’adapter ces documents selon leurs besoins. 


2. Les activités interactives 


Dans la version numérique de la collection Delta Physique, on trouve une quarantaine d'activités 
interactives liées aux contenus du cahier et classées par chapitre. Ces activités sont accessibles 

au fil des pages du cahier numérique ainsi que dans la table des matières des activités interactives. 
Elles sont réalisables en classe à l’aide du TNI ou encore individuellement en mode apprentissage 
ou évaluation. Les élèves peuvent ainsi les faire de façon autonome en classe, au laboratoire infor- 
matique ou à la maison, à l’aide d’un ordinateur ou d’une tablette. 


Chacune des activités compte de 10 à 15 questions variées (vrai ou faux, choix multiples, réponse 
libre, associations, menus déroulants, etc.). En mode apprentissage, les élèves disposent d’un indice 
pour les aider à répondre aux questions, puis du corrigé et d’une rétroaction après avoir soumis 
leur réponse. En mode évaluation, ils n’ont ni indice ni corrigé. Toutefois, dans les deux modes, 

les points accumulés s’affichent au fur et à mesure que les élèves répondent aux questions. 


Pages du cahier traitant du sujet de l'activité Indice 


Delta Physique —- Optique, 5 secondaire + Chapitre 1, section 3 


Activité interactive 2 : Les lois de la réflexion (cahier, p. 18 à 21) 


Question 1 


Observez Les fllustrations, puis complétez le texte. Glissez le mot ou les groupes de mots qui sont dans le bas de 
l'écran au bon endroit. 


ne 
Selon La première loi de la réflexion, c'est le | qui détermine le plan contenant la 


7" 
dé 


trajectoire de la lumière lors d'une réflexion, Le | 7 est lui aussi contenu dans le plan 
L 


J 


d'incidence, Ainsi, si on tourne le rayon Incident d'un certain angle (en prenant la 


comme axe de rotation), ce plan subira la même rotation 


normale | | pointdrincidence | | plandinddence | [ rayonincdent | 


# € € ua) al al 15) > D 


Pastilles de navigation Points accumulés = Soumettre une réponse Corrigé 


Des outils de gestion de groupe conviviaux sont également offerts aux enseignants dans le module 
des activités interactives. Ces outils permettent entre autres de créer des groupes d'élèves, de leur 
assigner des activités en mode apprentissage ou évaluation et de consulter leurs résultats. 


Pour plus de détails au sujet des activités interactives, visionnez les tutoriels qui les décrivent 
à l'adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)iInteractif/Tutoriels ou le Guide de l’utilisateur 
qu’on trouve à www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)interactif/Guides de l’utilisateur. 
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3. Le téléchargement de la plateforme 


La version téléchargeable de la plateforme (interactif de Chenelière Éducation permet de profiter 
de la plupart de ses fonctionnalités sans être connecté à Internet. Il suffit ensuite de se connecter 
à Internet pour synchroniser les opérations effectuées hors connexion. Par contre, certaines 
fonctionnalités comme l’accès à un site Internet ou l’assignation d'activités interactives aux 
élèves nécessitent une connexion Internet. 


rn\ 
Lt } interactif 


vence Les DE 
TUTORIELS 


ÉDUCATION 


— = = =... Delta Physique - Optique, 
. 2e cycle du secondaire, 3e 

année, cahier 

d'apprentissage 


Auteurs 
Ahenod Bensaada, Nicholas 
Desrosiers, Catherine 
Rhéaume 


Bouton de téléchargement 


Pour plus de détails au sujet du téléchargement de la plateforme, visionnez le tutoriel 
intitulé Téléchargement de la plateforme ou le Guide de l'utilisateur qu’on trouve 
à www.cheneliere.ca sous l’onglet {#interactif/Guides de l'utilisateur. 


4. La version des activités interactives et du cahier de l'élève sur tablette 


En plus d’offrir ses activités interactives sur ordinateur pour les enseignants et les élèves, 
Chenelière Éducation les rend accessibles sur tablettes iPad et Android. Ainsi, les élèves 
peuvent réaliser les activités que leur enseignant leur a assignées sur leur tablette. 


Pour plus de détails au sujet de l’application Chenelière Éducation pour iPad, consultez 
le Guide de l’utilisateur et les tutoriels qui décrivent Le fonctionnement de l’application 
Chenelière Éducation pour iPad à l’adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {@)interactif/ 
Guides de l’utilisateur ou Tutoriels. 


L'OFFRE NUMÉRIQUE DE LA COLLECTION DELTA PHYSIQUE 


La collection Delta Physique est présentée sur la plateforme {@) Interactif, offerte en ligne et 
téléchargeable. Ainsi, les éléments suivants sont disponibles. 

Pour les élèves 

+ Le cahier en version numérique; 


+ L'accès à une quarantaine d'activités et exercices interactifs avec rétroaction, à faire en classe, 
au laboratoire ou à la maison. Ces activités sont associées à chacun des chapitres du cahier ou 
aux consolidations de fin de module, permettant ainsi une véritable révision des modules; 

+ Des documents complémentaires et tout autre contenu numérique que l’enseignant mettra 
à leur disposition. 
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Pour les enseignants 


Toutes les composantes imprimées en version numérique; 


Une quarantaine d'activités et d’exercices interactifs avec rétroaction conçus spécialement 
selon la structure de la collection, à faire en grand groupe ou individuellement; 


Des outils de gestion pour suivre la progression des élèves; 
Tous les documents reproductibles en format PDF et Word modifiable; 
Les réponses qui apparaissent une à une; 


Une centaine d’hyperliens (complément d’information, animations scientifiques, vidéos 
explicatives, etc.); 


Plus de 30 rubriques Info+ qui proposent de l’information complémentaire sur les notions 
présentées dans le cahier; 


Une douzaine d’animations. 


VUE D'ENSEMBLE DES ACTIVITÉS INTERACTIVES DE LA COLLECTION 


1. 


Durée des activités interactives 


La réalisation d’une activité interactive dure de 30 à 60 minutes. Une activité interactive peut donc 
être complétée lors d’une période de cours. 


2. Lien avec les notions des cahiers d'apprentissage et répartition des activités interactives 


Les activités interactives proposent des questions sur les notions présentées dans les cahiers 
d'apprentissage Delta Physique Optique et Mécanique. Certaines questions sont axées sur 

la maîtrise de la théorie, tandis que d’autres permettent aux élèves de mettre des concepts 

en application. Le niveau de difficulté progresse d’une question à l’autre dans chaque activité 
interactive. 


Chaque section ou groupe de sections du cahier d’apprentissage fait l’objet d’une activité 
interactive. Ces activités permettent de réviser la ou les sections ciblées. Nous suggérons de 

les faire réaliser par les élèves à la fin de chaque section ou groupe de sections en guise de retour 
sur les apprentissages récents. 


Cinq activités interactives de consolidation sont offertes : 


° une pour réviser tout le cahier d’optique, à faire réaliser par les élèves à la fin du cahier pour 
faire un retour sur l’ensemble des apprentissages; 


° une pour chacun des trois modules du cahier de mécanique, à faire réaliser par les élèves à la fin 
de chaque module ciblé pour faire un retour sur les apprentissages récents; 


° une pour consolider tout Le cahier de mécanique, à faire réaliser par les élèves à la fin du cahier 
de mécanique pour faire un retour sur l’ensemble des apprentissages. 


Il est toutefois possible de choisir l’ordre dans lequel on souhaite que les élèves réalisent ces activités. 


3. Accessibilité des activités interactives 


Toutes les activités interactives sont accessibles sur la plateforme {&)Interactif Secondaire par 
le biais du bouton « Activités interactives » ou encore au fil des pages des cahiers numériques 
Delta Physique. 


. Planification 


Pour intégrer les activités interactives à toutes Les autres activités de la pratique d’enseignement, 
consulter le tableau de planification dans la présentation du guide, à la page P-1. 


Afin de permettre un repérage simple des activités interactives, leur numérotation suit la progression 
des chapitres du cahier d’apprentissage (voir le tableau à la page suivante). 
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Le tableau suivant dresse la liste des activités interactives offertes avec la collection Delta Physique. 


Activités 
interactives 


Parties du cahier d'apprentissage ciblées 


1 Chapitre 1, Section 1 Les types de réflexion et Section 2 La géométrie de la réflexion 
2 Chapitre 1, Section 3 Les lois de la réflexion 
3 Chapitre 2, Section 1 La réflexion sur les miroirs sphériques 
4 Chapitre 2, Section 2 Les images obtenues par la réflexion de la lumière 
5 Chapitre 3, Section 1 Le phénomène de la réfraction et Section 2 La géométrie de la réfraction 
6 Chapitre 3, Section 3 Les lois de la réfraction 
7 Chapitre 3, Section 4 La réflexion totale interne 
8 Chapitre 4, Section 1 Les différents types de lentilles et Section 2 La réfraction dans les lentilles 
g Chapitre 4, Section 3 La vergence des lentilles 
10 Chapitre 4, Section 4 Les images obtenues par la réfraction de la lumière 
11 Consolidation du cahier d'optique (chapitres 1 à 4) 
Module 1 La cinématique 
1 Chapi re 1, Section 1 La position, le déplacement et la distance parcourue et Section 2 Le graphique de la position en 
fonction du temps 
2 Chapitre 1, Section 3 La vitesse et Section 4 Le graphique de la vitesse en fonction du temps 
3 Chapitre 2, Section 1 La notion d'accélération et Section 2 Le graphique de la vitesse en fonction du temps 
ñ Chapitre 2, Section 3 Le graphique de la position en fonction du temps et Section 4 La vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée 
5 Chapitre 2, Sec ion 5 Le graphique de l'accélération en fonction du temps et Section 6 Le formalisme mathématique 
du mouvement rectiligne uniformément accéléré 
6 Chapitre 2, Section 7 La chute libre 
7 Chapitre 2, Section 8 Le plan incliné 
8 Chapi re 3, Sec ion 1 L'indépendance des mouvements horizontal et vertical, Section 2 Les équations du mouvement 
des projectiles et Section 3 Le mouvement des projectiles lancés horizontalement 
g Chapitre 3, Section 4 La portée 
10 Consolidation du module 1 La cinématique (chapitres 1 à 3) 
Module 2 La dynamique 
11 Chapitre 4, Section 1 La notion de force et Section 2 La force gravitationnelle 
12 Chapitre 4, Section 3 La force normale et Section 4 La force de frottement 
13 Chapitre 4, Section 5 La tension 
14 Chapitre 4, Section 6 La force centripète 
15 Chapitre 5, Section 1 Le diagramme de corps libre et Section 2 La résultante de plusieurs forces 
16 Chapitre 5, Section 3 La notion d'équilibre 
17 Chapitre 6, Section 1 La première loi de Newton 
18 Chapitre 6, Section 2 La deuxième loi de Newton 
19 Chapitre 6, Section 3 La troisième loi de Newton 
20 Consolidation du module 2 La dynamique (chapitres 4 à 6) 
Module 3 L'énergie et ses transformations 
21 Chapitre 7, Section 1 Le travail d'une force 
22 Chapitre 7, Section 2 La puissance mécanique 
23 Chapitre 8, Section 1 L'énergie cinétique et l'énergie potentielle gravitationnelle 
24 Chapitre 8, Section 2 La conservation de l'énergie mécanique 
25 Chapitre 9, Section 1 Le comportement des ressorts hélicoïdaux et Section 2 L'énergie potentielle élastique 
26 Consolidation du module 3 L'énergie et ses transformations (chapitres 7 à 9) 
27 Consolidation du cahier de mécanique (modules 1 à 3) 
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Médiagraphie 


Voici une liste de liens Internet permettant d'accéder à des documents ou à des sites touchant les thèmes abor 
dés dans les cahiers Delta Physique. Ces liens s'adressent, de façon générale, autant aux enseignants qu'aux 
élèves. Cependant, les textes qu'on y trouve ne présentent pas tous le même degré de difficulté : certains utilisent 


un vocabulaire spécialisé et sont plus complexes que ceux du cahier. Nous proposons également plusieurs 
liens vers des documents vidéo qu'il peut être intéressant de visionner en classe, avec les élèves. D'autres 
liens proposent des animations interactives, qui permettent à l'élève d'interagir avec le contenu proposé. Il est 
à noter que quelques sites sont en anglais : une précision est alors ajoutée à la description du site. 


Notions de base 


Section 1 Les caractéristiques des ondes 


Synchrotron SOLEIL — Histoire de la lumière : 
Ondes et photons — Site proposant des vidéos et 
des documentaires courts sur la lumière, sa 
nature électromagnétique, sa propagation, ses 
comportements, l’histoire des grandes découvertes 
qui ont marqué le développement de l’optique. 
Cette vidéo présente une brève histoire de la 
lumière, depuis les technologies préhistoriques 
jusqu'aux concepts d’onde et de photon. 
https://www.youtube.com/watch?v=L5B3frVR8LM 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) — La lumière : onde et particule — Site 
présentant de nombreuses informations sur des 
phénomènes physiques. Cet article explique la 
dualité onde-particule de la lumière. 
http;//www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/resumes/ 
13c.shtml 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Site proposant de nombreuses 
simulations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive avec paramètres variables, 
en français, permet de visualiser une onde 
mécanique se propageant sur une corde. 
http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/ 
wave-on-a-string_fr.html 


Section 2 Le spectre de la lumière 


Musée virtuel Canada — Le spectre électromagné- 
tique — Site dédié à l'apprentissage de plusieurs 
disciplines, entre autres la physique et l’astrono- 
mie. Cette page présente d’une façon complète 
et détaillée Le spectre électromagnétique de 

la lumière. 

http://astro-canada.ca/_fr/a3480.php 
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Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Site proposant de nombreuses 
simulations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive avec paramètres variables, 
en anglais, permet d'illustrer la façon dont 

le cerveau perçoit les couleurs. 
http://phet.colorado.edu/sims/html/color-vision/latest/ 
color-vision_en.html 


Synchrotron SOLEIL — Histoire de la lumière : 

le spectre lumineux — Site proposant des vidéos 
et des documentaires courts sur la lumière, sa 
nature électromagnétique, sa propagation, ses 
comportements, l’histoire des grandes décou- 
vertes qui ont marqué le développement de 
l’optique. Cette vidéo présente les grandes étapes 
de la découverte du spectre lumineux. 
https://www.youtube.com/watch?v=SOni5gNA_-I 


Planète + - Merveilles des mondes invisibles : 
Les ondes — Volet 2 de 3 - Émission scientifique 
traitant des divers types d’ondes, de leur pré- 
sence dans notre environnement et de leurs 
applications. 
https://www.youtube.com/watch?v=dS72EC0g178 


Musée virtuel Canada — Le spectre de la lumière 
blanche -— Site dédié à l’apprentissage de plusieurs 
disciplines, entre autres la physique et l’astro- 
nomie. Cette page présente une brève histoire 

de la décomposition de la lumière blanche. 


http://astro-canada.ca/_fr/a3200.php 
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Académie d’Aix-Marseille — Site présentant 

de nombreuses expériences et démonstrations 
de phénomènes physiques et chimiques. 

Cette activité permet de fabriquer un disque 

de Newton afin d'illustrer que la lumière blanche 
est une combinaison des couleurs qui composent 
le spectre électromagnétique de la lumière visible. 
http://www.spc.ac-aix-marseille.fr/labospc/spip. 
php?article378 


Section 3 La propagation de la lumière 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations de phénomènes physiques. Cette 
animation permet de visualiser la propagation 
rectiligne d’un faisceau lumineux. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/cinquieme/optique/propagation_lumiere.htm 


Université de Lille 1 - Physique à main levée — 
La chambre noire — Site présentant de nom- 
breuses expériences et démonstrations de 
phénomènes physiques et chimiques. Cette vidéo 
présente le phénomène de propagation rectiligne 
de la lumière à l’aide d’un sténoscope. La vidéo 
est accompagnée d'explications supplémentaires 
écrites. 


http://phymain.unisciel.fr/la-chambre-noire/ 


Chapitre 1 La réflexion de la lumière 


1.1 La réflexion spéculaire 

Wikipedia — Site — Miroir — Article présentant 
l’histoire des miroirs. 
http://frwikipedia.org/wiki/Miroir 


3.1 La première loi de la réflexion 


Wikipedia — Site —- Alhazen — Article présentant 
la biographie et l’œuvre scientifique de Alhazen. 
http;//frwikipedia.org/wiki/Alhazen 


3.2 La seconde loi de la réflexion 


Harmony Science Academy High School — 
Disappearing Rabbit — Site présentant, en 
anglais, des projets de sciences réalisés par des 
élèves. Le projet présenté consiste à fabriquer 
une boîte magique qui fait disparaître Les objets 
qu’on y met grâce à un miroir plan. Une vidéo 
accompagne les informations écrites. 
https://sites.google.com/site/hsa2012jesse3/ 
disappearing-rabbit 
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Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) — Aller-retour pour la lumière — Article 
expliquant l'application des lois de la réflexion 
dans la conception des panneaux de signalisation 
routière. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/comple- 
ments/panneau.shtml 


Chapitre 2 Les miroirs 


1.1 Les miroirs concaves 


Université de Lille 1 - Physique à main levée — 
Le foyer — Site présentant de nombreuses expé- 
riences et démonstrations de phénomènes phy- 
siques et chimiques. Cette vidéo présente une 
méthode simple pour trouver le foyer d’un miroir 
concave en mettant Le feu à un morceau de papier. 


http://phymain.unisciel.fr/le-foyer/ 


Massachusetts Institute of Technology (MIT) — 
Archimedes Death Ray: Idea Feasibility Testing 
— Site offrant un accès gratuit, en anglais, à une 
information scientifique et technologique abon- 
dante. Cet article présente, à partir de nombreuses 
photos, la reconstitution d’un exploit supposé 
du savant grec Archimède: la mise à feu de 
vaisseaux de guerre romains à l’aide de miroirs 
paraboliques, lors du siège de Syracuse en 

212 av. J.-C. 
http://web.mit.edu/2.009/"www/experiments/deathray/ 
10_ArchimedesResult.html 


Accromaths — Revue publiée par l’Institut des 
sciences mathématiques de l’Université du Québec 
à Montréal — Les miroirs ardents — Article 
présentant avec simplicité les aspects mathéma- 
tiques de diverses applications des miroirs 
paraboliques: les antennes paraboliques, les radars, 
les phares d’auto, les télescopes et les fours 
solaires. 
http://socrate.math.uqam.ca/accro/wp-content/ 
uploads/2013/04/Vol.2.pdf 


2.2 Les images formées par les miroirs plans 


Université de Lille 1 - Physique à main levée — 
Le miroir fidèle — Site présentant de nombreuses 
expériences et démonstrations de phénomènes 
physiques et chimiques. Cette vidéo présente 
une démonstration illustrant le phénomène de 
l’inversion latérale lors de la réflexion dans 

un miroir plan ainsi qu’un système réfléchissant 
simple sans inversion latérale. La vidéo est 
accompagnée d'explications supplémentaires 
écrites. 

http://phymain.unisciel.fr/le-miroir-fidele/ 
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2.3 Le miroir plan et le champ de vision 


Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD — 
Vol à l’étalage — Activité (type SAÉ) sur les 
miroirs plans: positionner des miroirs plans 
dans un petit commerce afin de permettre à 

la caissière de surveiller les rayons du magasin. 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5041/demo/ 
o1s4ss0p01.php 


2.5 Les images formées par les miroirs convexes 


Encyclopédie Larousse en ligne — Isaac Newton 
— Article présentant la biographie et l’œuvre 
scientifique de Newton. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/sir_ 
Isaac_Newton/135134 


Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD — 
Les notions de physique : les miroirs courbes — 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs de synthèse sur les concepts inhérents 
aux miroirs concaves et convexes. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5041/demo/ 
o2s3ss0p01.php 


Chapitre 3 La réfraction de la lumière 


1.2 La réfraction et son indice 


Les Éditions Nathan — Dispersion et réfraction 

de la lumière: L'expérience historique d’Archimède 
— Site présentant de nombreuses expériences et 
démonstrations de phénomènes physiques et 
chimiques. Cette vidéo présente une démonstra- 
tion illustrant le phénomène de la réfraction. 


https:/"mww.youtube.com/watch?v=-mmAeHLt5YQ 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive permet d’appliquer la loi 
de Snell-Descartes en étudiant la réfraction à 
différents dioptres (air, eau, plexiglas, diamant). 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/refraction_loi_descartes_optique_ 
seconde_lycee.htm 
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3.2 La seconde loi de la réfraction 


Intra-science.com — Comment se forme un mirage ? 
— Site de vulgarisation scientifique proposant 

des explications, des observations et des expé- 
riences richement illustrées. Cet article bien 
illustré explique la formation des mirages à 
partir de la loi de Snell-Descartes. 
http://intra-science.anaisequey.com/physique/ 
99-optique/236-mirage 


Université de Lille 1 - Physique à main levée 

— Ombres mystérieuses — Site présentant de 
nombreuses expériences et démonstrations de 
phénomènes physiques et chimiques. Cette vidéo 
présente une expérience produisant un mirage 
en direct et illustrant l’effet d’une modification 
de l’indice de réfraction de l’air par la chaleur. 
http://phymain.unisciel.fr/ombres-mysterieuses/ 


Encyclopédie Larousse en ligne — Willebrord 
Snell - Article présentant la biographie et 
l’œuvre scientifique de Snell. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
Willebrord_Snell_Van_Royen/180962 


Encyclopédie Larousse en ligne — René Descartes 
— Article présentant la biographie et l’œuvre 
scientifique de Descartes. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
René_Descartes/116208 


Encyclopédie Larousse en ligne — Johannes 
Kepler — Article présentant la biographie et 
l’œuvre scientifique de Kepler. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
Johannes_Kepler/127297 


4.1 La géométrie de la réflexion totale interne 


Université de Lille 1 —- Physique à main levée 
— La fontaine lumineuse — Site présentant de 
nombreuses expériences et démonstrations 

de phénomènes physiques et chimiques. Cette 
vidéo présente une expérience permettant de 
reproduire le comportement de la lumière dans 
la fibre optique à l’aide d’une fontaine d’eau. 
http://phymain.unisciel.fr/la-fontaine-lumineuse/ 


Site du Programme des chaires d'excellence en 
recherche du Canada (CERC) — La fibre optique 
au cœur de notre vie — Texte et vidéo présentant 
une incursion dans le monde de la recherche 
scientifique de pointe. Dans un laboratoire 

de l’Université Laval, on met au point une fibre 
optique du futur, capable de transporter 

une énorme quantité d'informations. 
http://www.cerc.gc.ca/chairholders-titulaires/ 
messaddeq-fra.aspx 
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4.2 L’angle critique 


Unisciel (Université des Sciences en Ligne) — 
Émission kezako: Pourquoi les arc-en-ciel 
sont-ils incurvés ? — Épisode dans lequel on 
explique la formation des arcs-en-ciel et leurs 
principales caractéristiques. 
https://www.youtube.com/watch?v=pzWilAs63Js&list- 
PL2EB473ED87C5561D&index-53 


Chapitre 4 Les lentilles 


Rappel Le cristallin, une lentille biconvexe 


Encyclopédie Larousse en ligne — Fonctionnement 
de l'œil —- Animation audiovisuelle présentant le 
fonctionnement de l’œil depuis l’entrée de la 
lumière jusqu’à la formation de l’image en 
passant par l’accommodation. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Fonctionnement_de_1%C5%93il/1100450 


3.4 La formule des lunetiers 


Wikipedia — Site —- Lunettes — Article présentant 
l’histoire des lunettes depuis l’Antiquité jusqu’à 
aujourd’hui. 

http;//frwikipedia.org/wiki/Lunettes 


4.1 Les images formées par les lentilles 
convergentes 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive aux paramètres variables 
permet d'étudier le comportement des rayons 
lumineux passant dans les lentilles convergentes. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/premiere_1S/lentille_convergente.htm 
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Encyclopédie Larousse en ligne — Troubles 

de la vision, myopie et hypermétropie 

— Animation audiovisuelle présentant deux 
troubles de la vue et les verres qui les corrigent. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Myopie_et_hyperm%C3%Atropie/1100415 


4.2 Les images formées par les lentilles 
divergentes 


Chaîne You Tube Philip Tenigami — Vidéo — 
L'étude de la Voie lactée : Galilée dit Galileo 
Galilei — Épisode d’une série intitulée «Les 
grandes dates de la science et de la technique ». 
Cette vidéo présente une reconstitution historique 
de la fabrication d’un télescope réfracteur par 
Galilée et de ses découvertes astronomiques. 
Des commentaires, en français, permettent à 
l'élève de comprendre l'importance des travaux 
de Galilée dans l’histoire de la physique et de 
la pensée. 
https://www.youtube.com/watch?v=B127hhKN7_Y 


Encyclopédie Larousse en ligne — Troubles 

de la vision, myopie et hypermétropie 

— Animation audiovisuelle présentant deux 
troubles de la vue et les verres qui les corrigent. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Myopie_et_hyperm%C3%Atropie/1100415 
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Notions de base 


1.2 Le système international d’unités 


Bureau international des poids et mesures 
(BIPM) - Site officiel du BIPM -— Informations sur 
le SI, son évolution, les unités SI et leurs étalons. 
http://www.bipm.org/fr/measurement-units/ 


Conseil national de recherche du Canada (CNRC) 
— Site officiel du BIPM - Informations sur 

l'horloge atomique et l'heure officielle du CNRC. 
http://www.nrc-cnre.gc.ca/fra/services/heure/index.html 


Section 2 Les systèmes de référence 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations portant sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation démontre 
les différences dans la trajectoire d’une balle 
selon deux référentiels différents. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/referentiel_relativite_mouvement_ 
train.htm 


3.3 L’addition des vecteurs 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations - Nombreuses animations portant 
sur des concepts et des phénomènes physiques. 
Cette animation interactive avec paramètres 
variables permet d’additionner des vecteurs et 
de visualiser le vecteur résultant. 
https://phet.colorado.edu/sims/vector-addition/vector- 
addition_fr.html 


3.4 La soustraction des vecteurs et la notion 
de vecteur opposé 


Animations Flash pour la physique — Site 
proposant de nombreuses animations portant 
sur des concepts de la physique. Cette animation 
interactive avec paramètres variables permet 
d’additionner et de soustraire des vecteurs ainsi 
que de visualiser le vecteur résultant. 
http://tfleisch.profweb.ca/somme-et-diffeacuterence- 
de-2-vecteurs.html 
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Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme 


Section 2 Le graphique de la position 
en fonction du temps 


Physique, chimie au collège et au lycée — Anima- 
tion PCCL - Mouvement : diagramme distance/ 
temps — Site présentant de nombreuses anima- 
tions sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de conduire 
une moto en visualisant le graphique de sa 
position en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/graphe_distance_duree.htm 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Le mouvement rectiligne uniforme — 
Site présentant de nombreuses informations et 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de visualiser 
le MRU d’un autobus et Les graphiques de sa 
position, de sa vitesse et de son accélération 

en fonction du temps. 
http;//wwwfsg.ulaval.ca/opus/physique534/video/mru.avi 


Section 3 La vitesse 


Unisciel (Université des Sciences en Ligne) — 
Émission kezako: Comment fonctionnent les 
radars de contrôle de vitesse ? — Épisode dans 
lequel on explique le fonctionnement des radars 
de contrôle de vitesse utilisés par Les policiers. 
https://www.youtube.com/watch?v=I0xYTwpH1kg&list= 
PL2EB473ED87C5561D&index=12 


Section 4 Le graphique de la vitesse 
en fonction du temps 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Mouvement : diagramme 
vitesse/temps — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de conduire 
une moto en visualisant le graphique de sa 
vitesse en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/diagramme_vitesse_duree.htm 
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Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD -— 
Les aïiguilleurs du ciel — Activité interactive (type 
SAÉ) sur le MRU et les vecteurs: placé dans le 
rôle d’un contrôleur aérien, l’élève doit évaluer 
le déplacement résultant et la distance totale 
parcourue par un avion, tracer le graphique de 
la position en fonction du temps de plusieurs 
avions et déterminer leur vitesse respective, 
puis trouver une série de vecteurs déplacement 
permettant de faire atterrir ces avions de façon 
sécuritaire en respectant toutes les contraintes. 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5042/demo/ 
cis3ss0p01.php 


Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD -— 
Vitesse et mouvement rectiligne uniforme — 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs de synthèse sur les concepts inhérents 
au MRU d’un cycliste. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5042/demo/ 
c2s3ss0p01.php 


Chapitre 2 Le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


2.1 Le graphique de la vitesse en fonction 
du temps pour un MRUA 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL — Mouvement: diagramme 
accélération/temps — Site présentant de 
nombreuses animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Cette animation 
permet de conduire une moto en visualisant 
le graphique de sa vitesse et de son accélération 
en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_ 
college_lycee/troisieme/mecanique/graphe_ 
acceleration _ duree.htm 


Université Laval - Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Analyse graphique du mouvement 
rectiligne — Site présentant de nombreuses 
informations et animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Cette page présente 
une analyse graphique du MRU et du MRUA. 
Exposé systématique et complet. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/resumes/ 
33a.shtml 
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Université Laval — Outils utiles pour les 
sciences (OPUS) - Animations sur le mouvement 
rectiligne — Site présentant de nombreuses 
informations et animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Trois animations 
présentent trois mouvements avec évolution 

de plusieurs graphiques en temps réel: le MRU, 
le MRUA avec vitesse et accélération dans le 
même sens, et le MRUA avec vitesse et accéléra- 
tion de sens opposés. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/ 
complements/animMouv.shtml 


Section 4 La vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée 


AIG Prof — La relation entre la vitesse et le 
temps — Site d'aide aux devoirs proposant une 
bibliothèque virtuelle richement documentée. 
Cet article présente un exposé complet sur 

la vitesse instantanée, la vitesse moyenne, ainsi 
que des graphiques de la vitesse en fonction 
du temps. 
http://www.alloprof.qc.ca/BV/pages/p1008.aspx 


Section 6 Le formalisme mathématique 
du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


Université Laval - Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Le mouvement rectiligne uniformément 
accéléré — Site présentant de nombreuses infor- 
mations et animations sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette page présente 

le formalisme mathématique du MRUA. Exposé 
systématique et complet. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/resumes/ 
33c.shtml 


Unisciel (Université des Sciences en Ligne) — 
Émission kezako: Pourquoi faut-il diminuer 
la vitesse pour limiter les embouteillages ? — 
Épisode dans lequel on montre comment 

les concepts de cinématique peuvent servir 

à résoudre un problème d'intérêt public bien 
concret: la circulation automobile dans les 
régions urbaines. 
https://www.youtube.com/watch?v=ZawKtB41ct8 
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Section 7 La chute libre 


Daily Motion — Site d'intérêt général - Document 
d'archives: en 1971, dans le cadre de la mission 
Apollo 15, l’astronaute David Scott reproduit 
la célèbre expérience de Galilée, lâchant simulta- 
nément un marteau et une plume à la surface de 
la Lune. 
http://www.dailymotion.com/video/x15x72_chute-vide-4 
school 


Euronews science — Felix Baumgartner devient 
le Premier homme à franchir le mur du son 

en chute libre - Reportage présentant les 
aspects techniques, scientifiques, etc., du saut 
supersonique de 39 000 m exécuté par Felix 
Baumgartner, en 2012. La vidéo présente les 
moments importants du saut. 
https://"ww.youtube.com/watch?v=mZzwNiGV1Qs 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL -— Chute libre — Site présentant 
de nombreuses animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Cette animation 
présente le comportement d’une balle en chute 
libre, avec graphiques de la position et de la 
vitesse en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/terminale_TS/chuteLibre.htm 


FranceTVéducation — Galilée : La chute des corps 
— Cette vidéo présente une reconstitution histo- 
rique des expériences de Galilée sur la chute des 
corps. Des commentaires permettent à l’élève de 
comprendre l'importance des travaux de Galilée 
sur la chute des corps. 
http://education.francetv.fr/physique-chimie/cinquieme/ 
video/galilee-la-chute-des-corps 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Chute verticale avec frotte- 
ments — Site présentant de nombreuses anima- 
tions sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation présente la chute 
d’un corps soumis à la résistance de l’air, avec 
graphiques de la position et de la vitesse en 
fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/terminale_TS/chuteFrottementCone.htm 


Section 8 Le plan incliné 


CoPains — Site de communauté de pratique sur 
l’apprentissage interactif par simulations en phy- 
sique et mathématique — Animation — La descente 
— Cette animation simule une petite voiture descen- 
dant le long d’un plan incliné. Hauteur et angle 
ajustables. Temps de descente chronométré. 
http://www.patrickmoisan.net/copains/fichiers/simula- 
tions/descente.html 
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FranceTVéducation — Galilée : L'expérience des 
plans inclinés - Cette vidéo présente une recons- 
titution historique des expériences de Galilée sur 
le plan incliné. Des commentaires permettent à 
l’élève de comprendre l'importance des travaux 
de Galilée sur le plan incliné. 
http://education.francetv.fr/physique-chimie/terminale/ 
video/galilee-l-experience-des-plans-inclines 


Chapitre 3 Le mouvement des projectiles 


4.1 La portée 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations - Mouvement d’un projectile — 
Nombreuses animations portant sur des concepts 
et des phénomènes physiques. Cette animation 
interactive avec paramètres variables permet 

de simuler le mouvement de projectiles. 
http://phet.colorado.edu/sims/projectile-motion/ 
projectile-motion_frhtml 


4.2 La portée maximale 


Le Figaro + TV — Site du journal français Le Figaro 
— Vidéo -— L’e-prouvette #15 : jusqu'où peut-on 
frapper un ballon de foot ? — Cette vidéo répond 
aux questions suivantes : Quelle est la portée 
maximale d’un ballon de soccer botté par un 
joueur professionnel ? Quel est l’effet de la 
résistance de l’air sur la portée du ballon ? 
http://video.lefigaro.fr/figaro/ 
video/l-e-prouvette-15-jusqu-ou-peut-on-frapper-un- 
ballon-de-foot/3656898851001/ 


Chapitre 4 Les différents types de forces 


2.1 La loi de la gravitation universelle 


Chaîne You Tube Santana Bever — Vidéo — La 
gravitation : Isaac Newton - Histoire de la théorie 
de la gravitation universelle — Épisode d’une 
série intitulée « Les grandes dates de la science 
et de la technique ». Cette vidéo présente une 
reconstitution historique des travaux de Newton 
sur la gravitation universelle. Des commentaires, 
en français, permettent à l’élève de comprendre 
l’importance des travaux de Newton dans 
l’histoire de la physique et de la pensée. 
https://www.youtube.com/watch?v=Wu0QF6-9smoM 
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Chaîne You Tube Santana Bever — Vidéo — Les 
trajectoires des planètes : Tycho Brahe, Johannes 
Kepler— Épisode d’une série intitulée «Les grandes 
dates de la science et de la technique ». Cette 
vidéo présente une reconstitution historique des 
travaux de Kepler sur le mouvement des planètes. 
Des commentaires, en français, permettent à 
l’élève de comprendre l’importance des travaux 
de Kepler dans l’histoire de la physique. 
https://"mww.youtube.com/watch?v-93g60qAIUTC 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Gravity Force Lab - Nombreuses 
animations portant sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation interac- 
tive avec paramètres variables, en anglais, 
permet de visualiser la force gravitationnelle que 
deux objets exercent l’un sur l’autre. 
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-force-lab/ 
latest/gravity-force-lab_en.html 


AII6 Prof — Les marées : explication du phénomène 
des marées — Site d’aide aux devoirs proposant 
une bibliothèque virtuelle richement documen- 
tée. Cet article présente un exposé complet sur 
l’effet de la force gravitationnelle sur les océans. 


http://www.alloprof.qc.ca/BV/Pages/s1076.aspx 


2.2 L’accélération gravitationnelle et le poids 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL -— Relation entre la masse 

et le poids — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation avec paramètres 
variables permet de comprendre par une expéri- 
mentation virtuelle la différence entre la masse 
et Le poids. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_ 
college_lycee/troisieme/mecanique/masse_poids_ 
dynamometre.htm 


Universsciences.tv — Site de la webTV scienti- 
fique de la Cité des sciences et du Palais de la 
découverte de France - La masse ou le poids ? 

— Dans cette vidéo, le physicien Étienne Klein 
clarifie avec brio les rapports entre masse et poids. 
https://www.youtube.com/watch?v=W5CCOduhls0O 
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4.1 La nature du frottement 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) — Course automobile et frottement — 

Site présentant de nombreuses informations et 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cet article permet de comprendre 
l’exploitation du frottement pour améliorer les 
performances des voitures de course. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/ 
complements/course.shtml 


6.2 L'expression mathématique de la force 
centripète 


Encyclopédie Larousse en ligne — Force centripète 
— Cette animation audiovisuelle permet de 
visualiser la relation entre la vitesse et la force 
centripète dans trois situations. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Force_centrip%C3%A8te/1100268 


Chapitre 5 Les corps soumis à différentes 
forces 


Section 1 Le diagramme de corps libre 


Animations Flash pour la physique — Relevez 
et placez correctement les forces — Site propo- 
sant de nombreuses animations portant sur des 
concepts de la physique. Cette animation 
interactive avec paramètres variables permet 

à l'élève de s’exercer à tracer des diagrammes 
de corps libre. De nombreux cas de figure sont 
proposés. 
http://tfleisch.profweb.ca/exercice--relevez-et-placez- 
correctement-les-forces.html 


Chapitre 6 Les lois de Newton 


2.3 L'expression mathématique de la deuxième 
loi de Newton 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Net Force - Nombreuses anima- 
tions portant sur des concepts et des phéno- 
mènes physiques. Cette animation interactive 
avec paramètres variables, en anglais, permet de 
simuler le mouvement d’un corps et de com- 
prendre la relation entre la masse, la force 
résultante et l’accélération. 
https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion- 
basics/latest/forces-and-motion-basics_en.html 
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Section 3 La troisième loi de Newton 


Secouchermoinsbête.fr — Vidéo — Site de vulgari- 
sation scientifique général - Reportage avec 
l’astronaute canadien Chris Hadfield montrant 
l’utilisation des centrifugeuses lors de l’entraîne- 
ment des astronautes pour simuler la force 
exercée lors de l’entrée dans l’atmosphère au 
retour d’une mission spatiale. 
http://secouchermoinsbete.fr/32012-tourner-a-30-g- 
dans-une-centrifugeuse 


Chaîne You Tube Alain Bernard — Vidéo — 
Pourquoi les pommes tombent et pas la Lune? 
— À l’aide d’une vidéo, on explique le mouve- 
ment de la Lune autour de la Terre. 
https:/A"ww.youtube.com/watch?v=XzYk-V8j_NKk 


Chapitre 7 Le travail et la puissance 
mécanique 


Section 2 La puissance mécanique 


Chaîne You Tube Philip Tenigami — Vidéo — 
James Watt met au point la machine à vapeur — 
Épisode d’une série intitulée «Les grandes dates 
de la science et de la technique ». Cette vidéo 
présente une reconstitution historique des 
travaux de Watt sur la machine à vapeur. Des 
commentaires, en français, permettent à l’élève 
de comprendre l'importance des travaux de Watt 
dans l’histoire de la physique. 
https://www.youtube.com/watch?v=yAKtYAFHg2w 


Chapitre 8 L'énergie mécanique 


1.1 L'énergie cinétique 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL — L'énergie cinétique 1 — Site 
présentant de nombreuses animations sur des 
concepts et des phénomènes physiques. Cette 
animation interactive avec paramètres variables 
permet de conduire une moto en voyant un 
diagramme de son énergie cinétique en fonction 
de sa masse et de sa vitesse. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/energie_cinetique_scooter.htm 


Physique, chimie au collège et au lycée —- Anima- 
tion PCCL — L'énergie cinétique 2 — Site présentant 
de nombreuses animations sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation interac- 
tive avec paramètres variables permet de mener 
une expérience virtuelle simple sur l’énergie 
cinétique et l’énergie potentielle gravitationnelle 
et d’en tirer des conclusions à partir d’un quiz. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/energie_cinetique_qcm.htm 
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2.2 La conservation de l’énergie mécanique 
dans un système isolé 


Chaîne You Tube Santana Bever — Vidéo — 

La découverte de l'énergie : James Prescott Joule 
et William Thomson -— Épisode d’une série 
intitulée « Les grandes dates de la science et 

de la technique ». Cette vidéo présente une 
reconstitution historique des travaux de Joule 
et Thomson sur l’énergie. Des commentaires, 
en français, permettent à l’élève de comprendre 
l’importance de leurs découvertes dans l’histoire 
de la physique. 
https:/www.youtube.com/watch?v=1aj1tDhSslo 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Montagnes russes — Site 
présentant de nombreuses animations sur des 
concepts et des phénomènes physiques. Cette 
animation permet de visualiser la variation 

de l’énergie potentielle gravitationnelle et de 
l'énergie cinétique, ainsi que la conservation 

de l’énergie mécanique (cas d’un système isolé). 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/energie_potentielle_cinetique_ 
mecanique.htm 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Montagnes russes — Site présentant 

de nombreuses informations et animations sur 
des concepts et des phénomènes physiques. 

Cet article documenté applique les concepts 
d'énergie potentielle gravitationnelle et d'énergie 
cinétique pour analyser les montagnes russes. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/ 
complements/montagn.shtml 


Physique, chimie au collège et au lycée — Anima- 
tion PCCL - Barrage — Site présentant de nom- 
breuses animations sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation et le 
quiz qui l’accompagne permettent d’appliquer 
les concepts d'énergie potentielle gravitation- 
nelle et d'énergie cinétique pour comprendre le 
fonctionnement d’une centrale hydroélectrique. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/barrage_hydroelectrique.htm 
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Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Conservation de l’énergie 
mécanique — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de visualiser 
le mouvement d’un corps et la variation de son 
énergie cinétique et de son énergie potentielle 
gravitationnelle ainsi que la conservation de 
son énergie mécanique. Trois cas de figure sont 
comparés (cas d’un système isolé). 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_ 
college_lycee/lycee/terminale_TS/conservation_ 
energie_mecanique.htm 


2.3 L'énergie dans les systèmes non isolés 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Conservation de l'énergie 
mécanique — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de visualiser 
le mouvement d’un corps et la variation de son 
énergie cinétique et de son énergie potentielle 
gravitationnelle ainsi que la conservation de 
son énergie mécanique. Deux cas de figure sont 
comparés (cas d’un système isolé et cas d’un 
système non isolé). 


http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 


lycee/lycee/terminale_TS/nonConservation.htm 
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Chapitre 9 L'énergie emmagasinée 
dans les ressorts 


Section 1 Le comportement des ressorts 
hélicoïdaux 

Encyclopédie Larousse en ligne — Robert Hooke 

— Article présentant la biographie et l’œuvre 

scientifique de Hooke. 


http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
Robert_Hooke/111544 


Section 2 L'énergie potentielle élastique 


Animations pour l’enseignement de la physique, 
par Yves Pelletier — Conservation of energy with 
a spring — Cette animation permet de visualiser 
la variation de l’énergie cinétique, de l’énergie 
potentielle élastique et la conservation de 
l'énergie mécanique d’un ressort en mouvement. 
https://www.youtube.com/watch?v=PL5g_IwrC5U 
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Le cahier d'apprentissage 

e Une première section qui présente des notions de base 
accompagnées d'exercices 

e Des contenus notionnels concis et rigoureux 
Un très grand nombre d'illustrations, de graphiques, 
de schémas et de photos 


Des exercices de fin de section, des exercices de fin de 
chapitre et des exercices de consolidation à la fin du 
cahier, tous de niveau de difficulté graduée 


Une section d'exercices de révision de fin d'année 


Toutes les réponses aux exercices exigeant des calculs 
à la fin du cahier 


Des documents présentant les chiffres significatifs, 
des démarches, des tableaux de référence, etc. 


Le corrigé 
e Le corrigé du cahier en couleur 
e Des notes pédagogiques 
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Le guide-corrigé 


Le corrigé du cahier 


Plus de 600 pages de documents 
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Des évaluations pour tous les chapitres 


Des laboratoires validés et mis en 
contexte pour les élèves 


Des notes spécifiques à l'intention 
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Des exercices supplémentaires liés 
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incluant les démarches 


Les contenus numériques fi) Interactif 
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e Le cahier en version numérique avec 


Pour les enseignants 
e Toutes Les composantes imprimées en version numérique 
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e Un accès à un grand nombre d'activités et 
d'exercices interactifs avec rétroaction, à 
faire en classe, au Laboratoire ou à La maison 


e Des documents complémentaires et tout 
autre contenu numérique que l'enseignant 
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